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{préparation mécanisée des sols : 
quelles problématiques de recherche ? 
Introduction 
Sylvain PERRET 
Ci rad-Sar, Montpel I ier, France 
On doit constater la difficulté à mener des actions de 
recherche et de développement sur le travail du sol. 
On peut identifier différentes raisons à cela : (i) les 
efforts et les progrès effectués sur d'autres actes tech­
niques ont fait gagner beaucoup en productivité ; (ii) 
le travail du sol est un sujet de recherche complexe, 
dont les produits se déclinent rarement en termes de 
normes ou de recettes ; (iii) l'expertise et les décisions 
possibles sur l'acte technique échappent souvent à 
l'opérateur direct ; enfin (iv) la demande en la 
matière est complexe, englobante, d'origine diverse, 
les aspects socio-économiques interférant souvent 
avec les thèmes techniques. C'est, en particulier, le 
cas en milieu tropical et dans les pays en développe­
ment, où la motorisation présente certains traits parti­
culiers, inhérents surtout (i) à la part importante de 
l'utilisation en commun des équipements, et (ii) au 
ratio « coût de la mécanisation / coût de la main­
d'œuvre » souvent plus élevé qu'en pays tempérés 
industrialisés. Cependant, on constate dans le même 
temps que les opérations d'installation des cultures 
(préparation des sols et semis-plantation) sont tou­
jours coûteuses, parfois risquées et souvent détermi­
nantes sur les phases de développement de la culture 
puis sur les rendements. 
Le Cirad a conduit pendant trois ans des actions plu­
ridisciplinaires sur le thème des interactions sol­
machine en travail du sol mécanisé, dans le cadre 
d'une action thématique programmée (Atp). Deux 
axes ont été privilégiés dans la démarche de 
l'équipe : (1) l'évaluation technique, agronomique et 
économique des itinéraires mécanisés, (2) l'étude et 
la modélisation des relations climat-sol-perfor­
mances-produits. Un séminaire a eu lieu les 11 et 12 
septembre 1996, visant à faire le point des avancées 
de ce programme, mais également pour faire un 
point plus global sur le sujet en impliquant des cher­
cheurs d'autres centres français et internationaux. Ce 
document, sans prétendre à l'exhaustivité, présente 
des travaux récents et en cours, menés en Europe et 
en zones tropicales. Une réflexion sur le thème du 
travail du sol est proposée, dans une perspective de 
recherche impliquée dans l'innovation technique et 
organisationnelle. Son objectif est d'identifier les 
sources d'approximations, les questions qui se 
posent aux opérateurs et gestionnaires de matériels, 
les informations nécessaires aux éventuelles déci­
sions. 
Des approximations techniques 
et agronomiques incontournables 
Les choix en matière d'investissements en mécanisa­
tion se font au regard de conditions techniques et 
économiques au sein d'une filière ou d'une région 
(sociétés, coopératives, groupements ... ) et/ou de cri­
tères de décision propres au chef d'exploitation 
(sociaux, économiques, voire culturels, assolement et 
types de cultures au moment du choix ... ). Le matériel 
acquis se doit d'être adapté aux possibilités finan­
cières de l'entreprise ou de l'exploitation, aux dispo­
nibilités en travail de l'exploitation, et sur le plan 
technique (Fievet, 1982). 
S'agissant du travail du sol, ce niveau technique est 
complexe. Le profil cultural est à la fois l'objet des 
opérations, le support du trafic des engins et le sub-
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strat de la culture. Il est la résultante complexe de 
l'intervention d'un outil donné, dans des conditions 
données (Manichon, 1982). L'adaptation technique 
fait l'objet d'approximations, à différents niveaux, et 
plus particulièrement en conditions de gestion collec­
tive d'équipements 
- il existe différentes possibilités techniques pour une 
même culture; 
- réciproquement, un même matériel peut être mobi­
lisé dans plusieurs systèmes ; les matériels les plus 
adaptés à un système et à des conditions pédo-cli­
matiques ne sont pas forcément accessibles à 
l'achat, à la location ou à la prestation de service 
dans une région donnée ; 
- le décalage temporel entre décision d'investisse­
ment et mise en œuvre de chantiers s'accroît et 
occasionne des conditions nouvelles, non prises en 
compte initialement (cultures, conditions pédo-cli­
matiques ... ) ; 
- les chantiers eux mêmes sont conduits souvent sur 
la base de la disponibilité de la main d'œuvre et du 
matériel, de l'organisation, de la gestion et de la 
cohérence d'un parc dans un parcellaire (exploita­
tion) ou même une région (groupement), sur le res­
pect d'un calendrier. 
Concrètement, la cohérence agronomique du chan­
tier à réaliser est souvent reléguée derrière ses der­
niers éléments. « Quels sont les moyens les moins 
coûteux pour faire passer la parcelle de son état 
actuel à l'état qui est souhaitable, dans l'intervalle de 
temps disponible ? » Cette question de fond posée 
(Man ichon, 1982), i I apparaît que les solutions 
dépendent non seulement des contingences exogènes 
évoquées plus haut, mais également de l'idée que 
l'opérateur se fait de « l'état souhaitable ». Les diffi­
cultés à construire une demande autour du thème de 
la simplification des itinéraires sont très représenta­
tives de ce point (cas des systèmes canniers à la 
Réunion et à Maurice). 
D'une façon générale, il convient d'admettre que les 
matériels sont mis en œuvre dans des conditions le 
plus souvent non-optimales (si tant est que l'on 
puisse définir les conditions optimales). Les opéra­
teurs doivent alors accepter un risque dont ils ne 
connaissent ni la nature, ni l'ampleur. Ils constatent 
alors parfois l'émergence de problèmes agrono­
miques récurrents (qui peuvent résulter de certains 
choix systématiques en matière d'itinéraire méca­
nisé) ou ponctuels (liés à une situation climatique 
particulière par exemple). L'origine de ces pro­
blèmes est difficile à identifier, car les raisonnements 
approximatifs en matière de type ou de moment 
d'intervention ont des effets parfois peu visibles à 
court terme, et sont moins systématiquement sanc­
tionnés que pour d'autres actes techniques. De plus, 
il est difficile « de mettre en correspondance une 
intervention à l'aide d'un outil... et une autre 
donnée qui pourrait être considérée comme un effet 
- il s'agit le plus souvent du rendement pour le pra­
ticien - » (Hénin, 1982). 
La préparation des sols : fonctions, 
choix d'expert et prise de risque 
Même si l'on s'affranchit des contingences organisa­
tionnelles souvent prédominantes en conditions tropi­
cales (mécanisation collective), la prise de décision sur 
des critères strictement agronomiques reste un pro­
cessus complexe. En effet, contrairement à d'autres 
actes techniques (traitement pesticide, récolte, fertilisa­
tion), les objectifs initiaux et les effets résultants d'une 
opération de travail du sol sont multiples. Les fonc­
tions initiales attribuées à l'opération - émiettement, 
incorporation de fertilisants, de résidus, de reliquats de 
pesticides, destruction de précédent cultural, d'adven­
tices, de parasites telluriques - débouchent après tra­
vail sur des effets multiples, favorables ou non, 
attendus ou non. Ils ne dépendent en outre pas seule­
ment du matériel, mais également des conditions d'in­
tervention. 
Avant d'intervenir, et une fois posés (i) les choix ou 
les disponibilités en matériels, (ii) la période d'inter­
vention, l'opérateur analyse la combinaison des 
objectifs qu'il se donne, des conditions édaphiques et 
climatiques de l'instant, des résultats probables de 
l'opération. La connaissance du comportement du 
sol, son évolution sous le passage des outils dans dif­
férentes conditions, est donc nécessaire (expertise). 
Concrètement, cette décision porte le plus souvent 
sur le moment de l'intervention, sur certains réglages 
ou paramètres (profondeur, vitesse ... ), car les marges 
de manœuvre concernant le matériel lui-même sont 
réduites. 
L'information nécessaire à cette expertise peut être 
affinée, approfondie. A plus forte raison lorsque 
l'opérateur n'a pas le choix - la prestation de service 
impose souvent matériel, réglages et date -, l'infor­
mation sur les conséquences probables, sur les 
risques pris, devient déterminante. Le savoir-faire 
(choix d'expert) s'efface le plus souvent derrière le 
pouvoir faire (pari ). Les recherches à mettre en 
œuvre, et les éléments de consei I qui en découlent 
doivent intégrer ces points. 
Questions et thématiques de recherches 
Les questions qui se posent à l'opérateur se déclinent 
en fonction des contraintes extérieures au chantier 
lui-même, et de la marge de manœuvre qui en 
résulte. Partant des constats évoqués, on peut for­
muler une question de recherche apte à fournir de 
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l'information, non pas en termes de normes, mais de 
références pour aider aux décisions, pour évaluer les 
risques : dans une gamme de conditions climatiques 
et d'états initiaux de sol, avec une gamme de maté­
riels disponibles, (caractéristiques d'une région agro­
pédo-climatique), quelles sont (seront) les caractéris­
tiques des chantiers mis en œuvre en termes d'états 
résultants du sol et de fonctionnements futurs, en 
termes de fonctionnement des matériels mis en 
œuvre et de coût d'intervention ? 
Une approche multi-critère, pluridisciplinaire, est 
sans doute à privilégier. Elle permet de fournir des 
éléments de jugement, de comparaison entre diffé­
rents itinéraires techniques, évalués en conditions 
d'exploitation. En complément, un effort de modéli-
sation, notamment en termes de couplage de pro­
cessus biophysiques et mécaniques avec des pro­
cessus décisionnels, peut apporter les éléments d'aide 
à la décision que sollicitent les opérateurs. 
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ÎHÈME 1 
Les méthodes de mesure 
de performances 
des matériels agricoles 
PIROT R., PERRET 5., MANICHON H. (éds.), 1997. 
Le travail du sol dans les systèmes mécanisés tropicaux. 
Actes du colloque, 11-12 septembre 1996, Montpellier, France. 
Montpellier, France, Cirad-Sar, collection Colloques, 160 p . 
.. esures de performances des équipements 
agricoles au champ 
Roland PIROT 
Cirad-Sar, Unité géographie, agronomie et mécanisation, 
73 rue J. F. Breton, BP 5035, 34032 Montpellier Cedex 1, France 
Résumé : Dans le contexte économique actuellement difficile, les 
entreprises agricoles doivent être de plus en plus performantes et 
leurs responsables doivent prendre des décisions dans des 
situations délicates. En ce qui concerne l'utilisation de matériels 
agricoles, la possibilité de réduction des coûts concerne principa­
lement trois postes : l'investissement initial et son maintient en état 
de marche ; la performance des matériels (consommation en car­
burant, puissance nécessaire ... ) ; la performance des chantiers 
(temps de travaux, qualité du travail. .. ). Pour choisir en connais­
sance de cause, l'agriculteur va mettre en œuvre une méthode de 
réflexion qui lui permet de raisonner ses choix. Il doit disposer de 
références techniques pour alimenter cette réflexion. En simpli­
fiant, pour l'utilisation des matériels agricoles, ces références 
techniques sont la façon d'utiliser la puissance en fonction des 
conditions d'interventions. Le Cirad-Sar a mis au point certains 
appareillages qui permettent de mesurer en grandeur réelle, les 
performances des matériels et des chantiers agricoles. Ils sont 
utilisés pour analyser l'utilisation de la puissance délivrée par le 
tracteur pour en évaluer les pertes. Cette chaîne de mesure peut 
chiffrer : la consommation en carburant, et donc la puissance 
développée; le glissement (interface sol-tracteur); la vitesse réelle 
de travail; l'effort de traction nécessaire pour tirer l'outil; la 
profondeur de travail. Ces paramètres, associés à d'autres critères 
de décision, permettront d'aider au choix et à la gestion des équi­
pements agricoles 
Un objectif : diminuer 
les charges de mécanisation 
Aujourd'hui les agriculteurs doivent prendre des 
décisions dans des conditions de production difficile. 
Les coûts sont élevés et le marché s'internationalise 
ce qui entraîne une concurrence importante. Si ceci 
est vrai pour les pays européens ou américains, il l'est 
d'autant plus pour les pays en voie de développe­
ment et principalement l'Afrique traditionnelle. 
L'Afrique vient, en plus, de subir une dévaluation 
dans un contexte de pauvreté technologique qui 
l'oblige à importer une grosse partie des équipements 
de production. 
Pour les agriculteurs de certaines zones de produc­
tion motorisée, l'un des objectifs prioritaire est donc 
de réduire les charges avec une contrainte supplé­
mentaire qu'est la protection de l'environnement 
(principalement protection des sols). Parmi ces 
charges, les charges liées à la mécanisation prennent 
une part importante, il est donc judicieux de se pen­
cher sur leur structure. Pour illustrer ce propos, ces 
charges de mécanisation sont estimées à 25 % des 
coûts de production pour une région de grande cul­
ture en France. En comparaison, au Sénégal, en rizi­
culture irriguée, les charges de mécanisation repré­
sentent 33 % des charges totales et ne concernent, de 
plus, que la préparation du sol et la récolte. 
Si l'on regarde les coûts d'un chantier de travail du 
sol (tableau 1), on se rend compte que trois postes 
sont particulièrement élevés. Il s'agit : 
- de l'intérêt du capital et des amortissements ; 
- de la dépense en carburant ; 
- des charges d'entretien et de réparation. 
L'importance du premier poste montre l'attention par­
ticulière à apporter au choix des équipements qui, de 
nos jours, ne sont plus subventionnés. La hauteur de 
ce poste est fonction de trois éléments : l'intérêt du 
capital, le niveau d'investissement, le temps de fonc­
tionnement annuel. 
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L' intérêt du capital est un paramètre peu modifiable, 
i l  est fonction de l a  s ituation pol i tico-économique. 
L'équ ipement, dans ces régions d'Afrique, ne peut 
plus être ind iv iduel ,  i l est, soit col lectif (assoc iation 
de paysans), soit la propriété d'une entreprise de tra­
vaux agricoles. Le choix du n iveau de pu issance se 
raisonnera pl us en termes de capacités des matériels 
p lutôt que de surface à travai l ler. I l  s'agira donc de 
chois i r  d'une part le n iveau de puissance du tracteur 
nécessa i re et suffi sant et d'autre part des outi ls 
adaptés au n iveau de pu issance du tracteur. D'une 
façon assez globale, le prix d'une cel lu le motrice est 
d i rectement l ié  à son n iveau de puissance. Quant au 
temps de fonctionnement annuel , les charges horaires 
sont i nversement proportionnel les au temps d'uti l i sa­
tion annuel .  
La dépense énergétique peut aussi  être maîtrisée : e l le 
est l iée à tro is  pr incipaux facteurs : 
- le mode de condu ite du chauffeur : le choix du rap­
port de vitesse, celu i  du régime moteur, l 'adéqua­
tion entre l 'outi l et la cel lu le motrice sont autant de 
facteurs qu i  vont influer sur la consommation ; 
- les temps de travaux et la période d' intervention : 
l ' uti l i sation d'outi l combi nés peut rédu i re l a  
dépense ; le choix judic ieux d'un outi l peut l i m iter 
le nombre de passages, et fac i l i ter l ' intervention à 
un moment plus propice ; 
- la qual ité du réglage et de l 'entretien des matériels : 
l e  mauva i s  rég lage ou entretien entraîne une 
demande énergétique supérieure : un soc de 
charrue mal affûté peut demander 20 % de pu is­
sance nécessaire en plus .  
L' i mportance des charges d'entretien et de répara­
tions est moi ndre que les deux précédentes dans des 
condit ions normales d'uti l i sation.  Cependant, dans 
les cond itions diffic i les que sont cel les des Ped, ces 
charges peuvent augmenter de façon importante par 
manque de connai ssances techn iques. U ne bon ne 
formation de base pourrait pourtant fac i lement pal l ier 
ce type de problème. 
En fait, bien maîtri ser ses dépenses de mécanisation 
équivaut en grande partie à bien chois i r  son n iveau 
de pu issance et à b ien uti l i ser la pu i ssance d i spo­
n ib le. D'où l ' intérêt de connaître les dépenses éner­
gétiques des d ifférents matérie ls  et leurs structures 
(pui ssance uti le, pertes) en fonction des cond it ions 
d ' i ntervention et des résu l tats que l 'on cherche à 
obtenir. 
Une méthode : connaÎtre 
la façon d'utiliser la puissance 
Rappels 
Le tracteur est une source d'énergie desti née à 
ani mer un outi l et malheureusement, comme dans tout 
transformateur d'énergie, i l  y a des pertes. Aujour­
d'hui ,  les cel lu les motrices sont de plus en plus sou­
vent équ ipées de systèmes permettant de mesurer les · 
paramètres influant sur les performances, et de là  
min imiser les pertes, ma is  i ls sont peu uti l i sés. 
L'énergie est d iss ipée de deux façons : de façon uti l e, 
c'est-à-d i re qu i  permet de réa l i ser l e  trava i l  et de 
façon « inuti le » ,  qui correspond à des pertes qu' i l  
faut min imiser. 
La puissance disponible 
La puissance est fournie par le carburant transformé 
en énergie mécan ique dans le moteur. Déjà à ce 
n iveau, les 2/3 de l 'énergie contenue dans les carbu-
Tableau 1 .  Coûts d'un chantier de travail du sol (Havard 1996). 
Détails des charges 
Frais fixes 
Frais variables 
Frais généraux 
Prix de revient horaire en FF 
Intérêt du capital 
Assurances 
Charges d'abri 
Impôts et taxes 
Amortissement 
Entretien et réparations 
Carburant 
Lubrifiant 
Salaires 
Tracteur 
23,43 
P.M. 
P.M. 
P.M. 
41,67 
20,83 
60,00 
19,80 
12,5 
0 
1 69,23 
1 2  Le trava i l  du sol dans les systèmes mécanisés trop icaux 
Montant en FF/h 
Cover crop Ensemble 
3,76 27,28 
P.M. P.M. 
P.M. P.M. 
P.M. P.M. 
10,00 51,67 
5,00 25,83 
0 60,00 
0 1 9,80 
0 1 2,5 
0 
18,75 188,08 
Les pertes rants sont perdus, le 1 /3 restant est uti I isable su ivant 
trois formes (figure 1 )  : 
- à la prise de force, l a  l iaison moteur-prise de force 
est presque di recte, la quasi-total i té de la puissance 
moteur est a lors dispon ible ; 
A chacune de ces différentes formes correspondent 
des pertes plus ou moins i mportantes : 
- à l a  barre, le transfert de la puissance se fait par l a  
boîte de vitesse jusqu'aux roues ; 
- entre le moteur et la prise de force : pertes dans les 
transmissions (assez fa ib les) ; 
- aux pri ses hydrau l iques, le moteur du tracteur 
entraîne une pompe à hu i le .  L'énerg ie est d i spo­
nib le aux prises hydraul iques. 
- entre le moteur et les roues (ou essieu) : pertes dans 
les transmissions (assez fa ib les) ; 
- entre les roues et le sol : pertes par g l i ssement et 
rou lement (quelquefois importantes) ; 
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Figu;e 1. Répartition de la puissance moteur dans le cas général (Cemagref). 
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- dans les c i rcuits hydrau l iques : pertes par écoule-
ment de l 'hu i le ; 
- pertes exogènes : pertes dues à la pente. 
Certai nes seront relativement constantes (pertes dans 
les transmissions), d'autres seront fonction des condi­
tions extérieures (pertes par gl issement, par rou lement 
et dues à la pente). 
Les économies possibles 
E l les sont fonction du type de préoccupation . Du 
point de vue du tractoriste, i l  s'agira d'une recherche 
particu l ière de l 'optimum mécanique par : 
- l 'entretien du tracteur et de ses outi l s  ( important en 
Ped) ; 
- l 'adaptation et le rég lage des outi l s  (choix de la 
d imension des outi l s  . . .  ) ; 
- l 'uti l i sation correcte de l 'ensemble tracteur-out i l  
choix du rapport de boite, du niveau de charge et 
du régime du moteur, des condit ions d ' i nterven­
tion . . .  
L'agronome procédera à un choix des façons cultu­
rales donc des outi ls (choix qual itatif). La préoccupa­
tion du gestionnaire sera d'organ iser efficacement les 
chantiers. 
Profondeur 
do lrovod 
Boitier de connexions 
Pression hydrouHQue 
dv bfos de relevoge 
- Position du b<as 
de relevage 
Vilesse d'avancement théoriQue 
Figure 2. Acquisitions et traitement des données. 
Dans ce document, nous ne traiterons que du  pre­
m ier type de préoccupation et c'est dans cette 
optique qu'un équipement métro logique embarqué a 
été mis  au point. 
Un équipement pour mesurer 
les performances des matériels 
aux champs 
I l s'agit de composants qui sont insta l lés sur le 
tracteur ou les outi l s  agricoles et qui vont permettre 
l 'enregi strement de certa ins paramètres caractéris­
tiques. 
Cet équipement (figure 2) est constitué de 
- une série de capteurs qui vont quantifier des para­
mètres physiques en une grandeur électrique ; 
- une centra le d'acqu i s it ion de données qu i  gère 
l 'acqu isit ion, effectue éventuel l ement un premier 
traitement et stocke les résultats ; 
- un système de l ia i son entre les c_apteurs et l a  cen­
trale ; 
- un système de l ia i son avec l 'ordi nateur  pour le 
transfert des programmes ou des données. 
....... ··-· ..... 
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MODULE DE 
STOCKAGE 
1 4  Le travai l  d u  sol dans les systèmes mécanisés tropicaux 
Les capteurs 
Les capteurs (tableau 1 1 ) transforment les grandeurs 
physiques (exemple : rotation, vitesse ... ) en une gran­
deur électrique. Pour la plupart, originaires de l'in­
dustrie, ils sont de trois types dont deux couramment 
utilisés1 : les capteurs analogiques et les capteurs 
logiques. 
Dans les capteurs analogiques, la grandeur électrique 
est fonction de la grandeur physique (généralement 
proportionnelle), exemple le thermocouple. Dans les 
capteurs logiques, la grandeur physique est trans­
formée en une série d'impulsions en fonction du 
temps, on les appelle aussi compteur : exemple le 
compte-tours. 
La centrale d'acquisition 
Les capteurs sont connectés à la centrale d'acquisi­
tion qui, par l'intermédiaire d'un programme, va 
gérer la lecture des mesures des différents capteurs et 
les stocker. 
Après différents essais, notre choix s'est porté sur le 
modèle 21 X ou Crl O de Campbell scientific qui a les 
qualités suivantes : 
- matériel portable ; 
- alimenté par batteries ; 
- entrées logiques, analogiques (et numériques avec 
programmation) ; 
- pré-traitement interne possible ; 
- temps de scrutation de 0,0125 s à 1,8 h ; 
1 .  Les capteurs numériques sont peu util isés, dans ce cas le signal 
est transformé en codage binaire. 
- allocations mémoire : 20 000 pour le 21X, 3 0  000 
pour le Crl O ; 
- affichage digital des lectures en temps réel ; 
- communication avec micro-ordinateur par interface 
et programme spécifique ; 
- programmation directe par clavier intégré ou par 
logiciel. 
Les enregistrements sont effectués de façon auto­
nome, les données sont stockées dans la mémoire de 
la centrale d'acquisition. Les essais terminés, elle est 
connectée à un ordinateur et les enregistrements sont 
transférés sous forme de fichiers lisibles sur un 
tableur. 
Les données déduites des données 
enregistrées 
Les capteurs mesurent des paramètres physiques 
simples comme des vitesses de rotation, des tempéra­
tures ... De ces mesures, on peut calculer certains 
paramètres plus élaborés. 
La puissance développée 
En ce qui concerne les tracteurs agricoles, la puis­
sance développée est déduite de la vitesse de rotation 
du moteur et de la consommation horaire. Le calcul 
se fait généralement par voie graphique à partir des 
courbes de référence à l'aide d'un petit programme 
informatique ou, quand on dispose d'un logiciel de 
modélisation, par voie mathématique (figure 3 ). 
Le patinage 
Le patinage est déduit à partir de la vitesse réelle 
(mesurée par le. radar) et de la vitesse théorique 
(vitesse des roues x circonférence de la roue) : 
Tableau I l .  Différents types de capteurs uti l i sés avec la chaîne de mesure. 
Capteurs Paramètres mesurés Signal Précision 
Radar distance réel le logique ±1 % + EIS 
Détecteur de proximité vitesse des roues logique Et, 
Détecteur de proximité régime moteur logique Et, 
Débitmètre consommation logique ±1 % + EIS . 
lnc l i nomètre pente analogique ±1 % 
Barreau · dynamométrique force ana logique ±0, 1 % 
Capteur ultrason ique distance au sol analogique ±1 % 
Capteur de pression pression analogique ±1 % 
Codeur absolu position angu la ire analogique ±0, 1 % 
distance (conversion) 
Potentiomètre position angu la i re analogique ±1 % 
Codeur outi 1/chauffeu r numérique 
Et, : erreur due au temps de scrutation. 
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L'information sur la position des bras de relevage 
nous permet de savoir si l'outil travaille ou non (bras 
de relevage baissés = outil au travail}, dans ce cas, on 
peut calculer la surface horaire travaillée 
S � 
Oparcourue X f travail 
ur,acehoraire = X J 00 
Ttota/ 
Üparcourue = distance parcourue au travail (mesurée par 
le radar) . 
lt,avail = largeur moyenne de travail. 
Îtotal = temps total. 
Puissance à la barre 
Quand l'effort à la barre n'est pas mesuré, on peut 
obtenir la puissance à la barre en déduisant les diffé­
rentes pertes (figure 1 ) .  
Puissancebarre = ( 1  )PUPdF - (2) Pec,ansm - (1 ) Pepat -
(2)Perout - (1 )Pepente 
PUPdF = puissance à la prise de force mesurée au banc 
dynamométrique. 
Peuansm = pertes dans les transmissions. 
Pepat = pertes au patinage. 
Peroul = pertes au roulement, fonction du poids du 
tracteur et de l'état du sol. 
Pepente = pertes dues à la pente. 
(1) mesuré (2) estimé. 
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Traitement des données 
Le volume des données recueillies est généralement 
important. Il ne fera l'objet d'un traitement spécial, 
avec un tableur ou un logiciel de statistique, que lors­
qu'elles correspondront à un essai spécifique : c'est le 
cas de l'expérimentation (voir exemple en annexe 1 ). 
Pour des relevés plus répétitifs tels que le suivi des 
performances, il est préférable de recourir à un pro­
gramme de dépouillement automatique. Ce pro­
gramme aura pour avantage le traitement rapide des 
données mais aussi l'incon_vénient de rigidifier les 
conditions d'acquisition et le type de résultats obtenus. 
Le Cirad-Sar a mis au point un programme (TRACTEUR) 
pour analyser les performances d'un équipement pen­
dant la réalisation d'une opération culturale (voir 
exemple de données ·et de résultats en annexe 2). 
Pour des études fines reliant conditions d'intervention 
et performances, il est difficile de travailler dans des 
parcelles homogènes impossibles à mettre en place, 
par contre, il est préférable d'utiliser les hétérogé­
néités qui nous donnent une large gamme de condi­
tions initiales. La géostatistique nous permet alors de 
cartographier les différentes données. 
Cette démarche n'est faisable que s'il est possible 
d'associer en chaque point de la parcelle, conditions 
d'intervention et performances du matériel. Certaines 
méthodes statistiques nous permettent d'établir une 
cartographie des paramètres si l'on peut les posi­
tionner. S'il n'est pas difficile de positionner les para­
mètres relatifs au sol (humidité, densité), les para­
mètres caractérisant les performances du tracteur en 
mouvement nécessitent un système de positionne­
ment en temps réel. Plusieurs systèmes sont dispo­
nibles sur le marché dans une gamme de prix 
étendue. Compte tenu de l'évolution du système Gps, 
tant pour la quai ité que pour son coût, i I y a de 
bonne chance pour qu'il devienne un outil privilégié 
pour ce type d'étude. 
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1 En conclusion 
Pour effectuer l e  relevé des performances des 
équ ipements agricoles, la chaîne de mesure, é laborée 
par le C i rad-Sar est globalement au point. Cette 
chaîne permet différents types de travaux 
- des expérimentations fines en mi l ieu contrôlé permet­
tant d'associer des résultats agronomiques à des ren­
dements énergétiques des machines qui les réal isent ; 
- des su iv is  de  performances des équ ipements en 
m i l ieu réel ,  dans ce cas, c'est le  côté p lus  techn ico­
économique qui  est l 'objet de l 'étude et, faute de 
système automatique, les conditions d' intervention 
ne peuvent qu'être sommairement relevées et enre­
gistrées ainsi  que le l ieu d' intervention du matériel ; 
c'est, dans ce cas, le nombre des observations qu i 
est privi légié à l a  finesse de l'observation. 
Dans le  cas de  suivis prolongés, i l  faut étud ier les 
méthodes de  traitement et d'analyse rapide de ces 
données. 
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Annexe 1 
Exemple de résultats dans le cas d'une 
expérimentation visant à définir l'humidité du 
sol optimale pour l'intervention d'un 
équipement tracteur-charrue (Perret, 1 994) 
Mesures effectuées sur chaque parcel le  é lémenta i re 
( la  longueur est fonction de la vitesse de déplacement 
et du temps de scrutation de la centrale  d'acquis ition, 
la largeur est la largeur de travai l  de l 'outi l ) .  
Sol 
Vitesse réel le (m s -1 )' 
RPM moteur (tour min-1 )' 
Consommation GO (1 h-1 )• 
Pu issance prise de force (kW)" 
Gl issement (%)" 
Puissance à la barre (kW)' 
Profondeur de travai l  (m)' 
Largeur de travai l  (m)"' 
Humidité volumique (g cm3)"' 
Densité sur mottes (g cm-3)'" 
Résistance à la pénétration (M Pa)"' 
Poids de la bande travai l lée (kg)" 
'relevés effectuées par la chaîne de mesure au champs 
"données calculées 
"'mesures relevées manuel lement 
Résultats synthétiques obtenus après traitement des données 
(Les parties en grisé correspondent aux conditions optimales pour chaque paramètre) 
Sol 
Tracteur 
Résultats 
humidité de surface 
résistance à la pénétration 
risque de compaction 
· gl issement 
demande énergétique globale 
pertes d'énergie 
l it de semence 
>35% 
grosses motte dures 
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Annexe 2 
Exemple de résultats obtenus pour des relevés de performances de matériels au champ (Pirot 1 990). 
Données brutes du fichier Cross.Def 
Temps Vitesse R.P.M. 
h :  m :  s m/s Tr/min 
1 0:56: 1 6 1 , 1 1 9  2004 
1 0:56:21 0,81 0 1 992 
1 0:56:26 0,533 201 6 
1 0:56:31 1 ,01 2 1 992 
1 0:56:36 0,628 1 992 
1 0:56:41 0,887 1 956 
1 0:56:46 1 ,301 1 656 
1 0:56:5 1 1 ,679 2088 
1 0:56:56 1 ,562 2052 
1 0:57:01 1 ,430 201 6 
1 0:57:06 1 ,350 1 896 
1 0:57: 1 1 1 ,501 201 6 
1 0:57: 1 6  1 ,554 2028 
1 0:57:21 1 ,6 1 6 1 980 
1 0:57:26 0,41 0 2052 
1 0:57:31 1 ,077 1 992 
Les résultats techniques 
Date : 1 . 1 2. 
Marque du tracteur : Massey Ferguson. 
Type du tracteur. 
Lieu : Maurice. 
Type de sol : humide. 
Consommation 
1 /h 
07,92 
1 0,80 
1 0,08 
1 0,80 
08,64 
20,88 
25,92 
29,52 
30,24 
30,96 
29,52 
30,96 
30,96 
30,24 
1 5, 1 2  
1 6,56 
Etat de surface : terrain avec énormément de souches. 
Out i l  : pulvériseur. 
Durée de l 'essai : 0 h 5 mn 20 s. 
Pente 
% 
3, 1 5  
,244 
-7,28 
1 ,44 
-3, 1 2  
-4,42 
-9,92 
-6,42 
-,293 
,594 
1 ,93 
,233 
1 ,9 1  
-2, 1 0 
9,77 
2, 1 9  
Temps de travai l  : 0 h 2 mn 55 s Pourcentage de fourrières : 45,3 %. 
Surface moyenne horaire travai l lée avec les fourrières : 0,88 ha/h. 
Surface moyenne horaire travai l lée sans les fourrières : 1 ,61 ha/h . 
Consommation hora i re avec les fourrières : 20, 06 1/h. 
Consommation horaire au travai l : 27,01 1/h. 
Devers 
% 
-25,0 
-1 5,4 
-38,3 
-38,6 
-26,7 
-27,4 
-36,0 
-22, 1 
-3,43 
-4,22 
- 1 ,78 
-6,86 
-2, 1 6  
-1 0,8 
-2,89 
1 7,5 
Moyenne des consommations spécifiques au travai l : 0,30 1/kw/h cr :  0,0 1  1 /Kw/h. 
Moyenne des puissances Pto pendant le travai l  : 9 1 ,58 kw cr : 1 3,55 kw. 
Pu issance maximale Pto pendant le travai l  : 1 07,3 1  kw. 
Effort maximal : 64, 1 6  kN ; minimal : 27,04 kN ; moyen : 8,55 kN. 
Vitesse moyenne du travai l  : 5,04 km/h ; g l issement moyen : 1 9,6 %. 
Nbre d'enrayures : 4 ; enrayure max : 69,22 m ; enrayure min : 52, 1 2  m. 
Prof. travai l max : 57,4 cm ; min : 45,9 cm ; moy : 50,3 cm cr :  2,7 cm. 
Largeur moyenne de travai l : 3,20 m. 
Remarques : sans. 
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Profrondeur Outil Rep. 
Cm l =Trav No 
+45,88 0 0 
+45,99 0 0 
+46, 1 0  0 0 
+46,23 0 0 
+45,82 0 0 
+48,32 0 
+5 1 ,9 1  2 
+45,93 2 
+48,74 2 
+54,20 2 
+52,55 0 
+53,52 0 
+52,59 0 
+51 ,74 1 0 
+45,64 0 0 
+45,77 0 0 
PIROT R., PERRET 5 . ,  MANICHON H. (éds.), 1 997. 
Le travail  du sol dans les systèmes mécanisés tropicaux. 
Actes du colloque, 1 1 - 1 2  septembre 1 996, Montpe l l ier, France. 
Montpel l ier, France, Cirad-Sar, col lection Col loques, 1 60 p. 
�! 'thode de mesure des paramètres énergétiques 
des outils de travail du sol 
E l  Hassan BOURARACH1 , Hermann KNECHT GES2 
1 Institut agronomique et vétérinaire Hassan Il, Département de machinisme agricole, BP. 6202, Rabat, Maroc. 
2Fachhochschule Nürtingen, Ecole d'agriculture et d'économie agricole, Allemagne. 
Résumé : Le présent article présente une chaîne de mesure des para­
mètres énergétiques des outils de travail du sol. Les efforts de traction 
sont déterminés à partir des données de capteurs de force à jauges de 
contraintes insérés dans les bras inférieurs et d'un capteur de force à 
jauges de contraintes et d'un inclinomètre i nsérés dans le bras supé­
rieur. La vitesse d'avancement réelle est donnée par un radar à effet 
doppler. La consommation en carburant est mesurée à l'aide d'un 
débitmètre volumétrique. Le taux de gl issement de roues, le régime 
moteur et la vitesse de rotation de la prise de force sont déterminés à 
partir des signaux d'un capteur à inductance, obtenus par le mouve­
ment de rotation d'une roue dentée l iée à ces différents éléments en 
mouvement. Les signaux sont enregistrés sur une disquette i nforma­
tique à l'aide d'une centrale d'acquisition des données. Ces données 
sont ensuite transformées et traitées à l'aide d'un logiciel développé 
spécialement pour la centrale d'acquisition. La chaîne de mesure a 
montré une bonne fiabil ité et fac i l ité d'uti l isation pour la mesure des 
paramètres énergétiques des outils de travai l  du sol. Cette chaîne a 
l 'avantage de ne pas changer la géométrie du système tracteur-outi l .  
Contrairement .aux méthodes indirectes, la  méthode développée 
donne l'énergie effectivement demandée par l'outil i ndépendamment 
de la puissance et du type d'attelage du tracteur. 
Les paramètres énergétiques des outils de travail du 
sol sont déterminants dans la ·composition du coût de 
production, d'une part du fait du prix de plus en plus 
élevé de l'énergie et d'autre part du fait du poids de la 
consommation du carburant dans le bilan global des 
opérations culturales. Par ailleurs, la connaissance des 
paramètres énergétiques aide à une meilleure concep­
tion des outils de travail du sol qui sont souvent 
soumis à des sollicitations diverses et élevées. 
Dans la pratique, la consommation en carburant et la 
puissance requise sont les paramètres-clés pour le 
choix des outils et des séquences de travail du sol. 
Cependant pour une évaluation plus précise qui 
tienne compte des conditions de travail et isole l'outil 
des effets dus au tracteur, la mesure d'autres para-
mètres est nécessaire. Il s'agit de la consommation et 
du régime moteur, de l'effort de traction à la barre et 
des vitesses théoriques et réelles, ou de couples, et du 
régime prise de force pour les outils animés. 
1 Objectifs de la chaÎne 
développée 
La chaîne de mesure présentée a été développée 
dans le cadre d'un projet financé par la Cee (srn 3 
0160/D1 ) pour l'étude des performances des outils de 
travail du sol. Pour son utilisation dans les pays en 
voie de développement, cette chaîne doit être simple 
au montage et à l'utilisation. Elle doit tenir compte 
des conditions d'utilisation de mesure des paramètres 
énergétiques dans les opérations de travail du sol et, 
plus particulièrement, des conditions climatiques et 
de l'environnement technique spécifiques à la plupart 
des pays en voie de développement. 
Pour mesurer les efforts demandés par les différents 
équipements agricoles plusieurs méthodes sont utili­
sées (figure 1 ). La première méthode, la méthode du 
cadre dynamométrique (système 1), est largement 
utilisée à travers le monde. Elle permet de mesurer les 
trois composantes de l'effort de traction, mais elle a 
1 .  Ce projet réalisé au Maroc a été mené conjointement par l ' Institut 
für Landtechni k, Un iversité de Giessen, A l lemagne ; le Centre de 
coopération internationale en recherche agronomique pour le déve­
loppement, département des systèmes agroal i mentaires et ruraux, 
France et l ' Institut agronomique et vétérinaire Hassan I l ,  Maroc. 
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l'inconvénient de changer la géométrie de la liaison 
du système tracteur outil. La deuxième série de 
méthodes consiste à insérer des capteurs dans le 
système de liaison pour les attelages trois points 
(systèmes Il et I l l )  ou pour les outils traînés après mo­
dification (système V) ou, au niveau de la chape d'at­
telage, pour les outils traînés (système IV) .  Une troi­
sième méthode est particulièrement utilisée dans le 
cas de suivi d'un nombre important de tracteurs ou 
quand il faut utiliser un tracteur particulier sur lequel il 
est difficile de faire de grandes interventions. Cette 
méthode, que nous appelons indirecte, permet de 
déterminer la puissance demandée par l'outil en se 
basant sur la consommation du tracteur en carburant. 
Elle est flexible et facile à mettre en œuvre mais elle 
reste approximative puisqu'elle englobe des pertes dif­
ficiles à mesurer et qui sont fonction des conditions du 
sol (pertes par glissement et par roulement), de l'état 
mécanique du tracteur et de son dimensionnement par 
rapport à l'outil et de la qualité du carburant. 
1 Description de la chaÎne 
Le tracteur à quatre roues motrices est équipé 
d'une chaîne de mesure composée des éléments sui­
vants : 
. - une centrale d'acquisition de données (Data­
logger) ; 
- deux capteurs de force dans les bras inférieurs du 
tracteur; 
- un capteur de force dans la barre supérieure ; 
- un inclinomètre sur le bras supérieur ; 
- un couplemètre et tachymètre à la prise de force ; 
- un capteur du régime moteur; 
- deux capteurs des vitesses de rotation des roues 
arrières pour la mesure de la vitesse théorique ; 
- un débitmètre pour la mesure de la consomma­
tion de carburant; 
- un radar pour la mesure de la vitesse réelle 
d'avancement ; 
- un contacteur à infrarouge; 
- un amplificateur à 3 canaux; 
- un amplificateur à 1 canal. 
L'acquisition et le stockage des données se fait grâce à 
un datalogger : LAX 552, comportant 16 canaux analo­
giques (12 bit, ND vitesse de conversion 50 us/canal), 
4 canaux à impulsion (16 bit) et 8 canaux digitaux. Sa 
capacité de mémoire est de 128 kbit, avec possibilité 
de sortie RS-232C. La tension d'alimentation est de 12 
V en continu ou de 220 V en alternatif. Ses dimen­
sions sont 320 mm x 320 mm x 80 mm et son poids 
est de 5,5 kg. 
La détermination de l'effort de traction se fait à travers 
la mesure des forces agissant au niveau des bras infé­
rieurs et de la barre supérieure et la mesure de l'incli­
naison de la barre supérieure (figure 2). 
System 1 System I l  System I l l  
separate frame 
System IV System V 
• 
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Figure 1. Méthodes de mesures 
des efforts requis par les outils 
du travail du sol. 
Deux axes capteurs type Brandt LB à jauges de con­
traintes sont uti l i sés pour la mesure de la composante 
horizontale de la force de traction dans les bras infé­
rieurs. Leur interval le de travai l  est de O à 50 kN, leur 
sensibi l ité est de 1 mV/V. Le diamètre dans ces cap­
teurs est de 37,2 mm, ce qui nécessite un alésage ma­
nuel supplémentaire de 0,2 mm avant leur montage. 
Des chaînes croisées de stabi l i sation sont uti l isées entre 
les deux bras inférieurs pour éviter tout contact latéral 
avec des pièces autres que les capteurs (figure 3). 
La force horizontale au 3e point est mesurée à l 'aide 
d 'un capteur de force commerc ia l ,  i ntégré dans l a  
barre supérieure, e t  d 'un  inc l inomètre. Le  capteur de 
force est de marque HBM type U2An avec une plage 
de O à 5 kN, une sensib i l ité 2 mV/V, une tolérance de 
sens ib i l ité de 2 % en traction et de 5 % en compres­
s ion. L' inc l inomètre Schaevitz Accustar a l imenté en 
courant continu stabi l i sé donne l ' inc l ina ison instan­
tanée du bras supérieur. Une augmentation de l ' incl i ­
naison d'un degré correspond à une chute de la ten­
sion de 43,94 et 47,45 mV respectivement pour une 
tension d'al imentation de 1 0  et 1 2V. 
L'uti l i sation de ce système de mesure pour des outi ls 
traînés, nécess ite d'adopter· un montage jud ic ieux 
transmettant intégra lement les forces horizontales de 
traction. Ce montage comporte des pièces qui prolon­
gent les bras de réglage de façon à ce que les chan­
del les soient perpendiculaires aux bras inférieurs (sys­
tème V, figure 1 ) . 
La mesu re du régime du couple de travai l  des outi l s  
an imés est assu rée par un couplemètre Waltersc­
cheid type : WAL 2,5 d'une capacité de O à 2,5 kNm, 
d'une sens ib i l i té de 0,65 mV/V, inséré dans l 'arbre 
à cardan et rel ié à un ampl ificateur Hottinger KWS 30 
73 .  Le s ignal  dél ivré est analogique, a lors que la  
(X) (Y) inclinomètre 
axe-capteur de force capteur de force au Jème point 
mesure de l a  vitesse de rotation de la prise de force 
repose sur un système inductif dél ivrant des impu l ­
s ions .  La mesure de vitesse de rotation des roues 
arrières et du moteur est auss i  assurée par des cap­
teurs à induction. 
Un radar Dickey John à effet Doppler, p lacé sur le 
côté du tracteur et monté face vers l 'arrière avec un 
angle de 35°, mesure l a  vitesse d'avancement rée l le  
du tracteur - i l  génère une fréquence proport ion­
nel le à l a  vitesse d'avancement du tracteur. 
Le débitmètre uti l i sé est de type vol umétrique (PLU 
1 1 6). Le carburant, en excès, est réintrodu it dans le c ir­
cu it  d'a l imentation après avoi r  été refroid i  dans un 
échangeur de chaleur qu i uti l ise, comme l iquide de 
refroidissement, le carburant se trouvant dans le réser­
vo ir. Le débitmètre peut dél ivrer aussi bien des signaux 
analogiques que digitaux. Un débit instantané 60 1/h 
correspond à une tension de 9 V. 
Des ampl ificateurs Hott inger KWS 30 80, 3 canaux 
KWS 30 73, 1 canal sont uti l i sés pour l 'excitation 
des capteurs de forces et pour l 'ampl ification du si­
gnal de sortie. 
Mise au point et étalonnage 
Le capteur de force 
des bras inférieurs 
A l'étalonnage en laboratoi re, l 'axe capteur Brandt 
a montré une bonne l i néarité en effort de traction 
(Y [V] = - 0,202 1 X[kN]  + 0,0759. R = 0,977), a ins i  
qu'une bonne sensibi l ité. Alors qu'en effort de corn-
figure 2. Méthode utilisée pour la mesure de l'effort de traction dans le cas des outils portés. 
2. Le nom de marque est donné pour faci l iter la description 
des éléments de la chaîne. 
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Figure 3. Chaînes croisées de stabilisation des bras 
inférieurs. 
pression nous avons remarqué une chute de tension de 
0, 1 8  V pour  chaque 1 0  kN. En changeant le sens d'ap­
p l ication de la force agissante, on constate un effet 
d'hystéris is de 0,67 %. 
La mesure du signal dél ivré par le capteur, quand on le 
fait tourner de sa position normale (position 0) jusqu'à 
1 80° (40) puis jusqu'à la position opposée c'est-à-d i re 
à 360° (position 80) sous une charge de 5,945 kN,  
montre que le capteur est peu influencé par la compo­
sante verticale mais présente tout de même une hysté­
r is is  de 0, 1 8  % due en part icul ier à la variation du 
sens de la composante horizontale. 
Le capteur du couple à la prise de force 
Le couplemètre a été éta lonné statiquement au labo­
ratoi re .  Les résultats ont montré une bonne l i néarité 
des mesures. Le coeffic ient de corrélation entre les 
valeurs mesurées par le couplemètre et cel les appl i­
quées réel l ement au capteur est de 0,43 %. 
Le couple (Nm) est déterm iné par l a  fonction : 
C = 72,464 Y + 0,007 R = 0,998 
où Y est la tension mesurée en volt. 
Le ca l ibrage du capteur de régime de la prise de force 
donne 1 impuls ion/tour. Le régime moteur quand à 
l u i  est donné par le facteur 0,01 38  tour/impulsion. 
Le débitmètre 
Le débitmètre mesure des débits de O à 60 1/h et l a  
tension dél ivrée varie de O à 9 V. Chaque impulsion 
correspond à 1 cm3 • Pour un vol ume de 550 cm3, 
l 'erreur de mesure est de 0,9 % et pour  un volume de 
1 01 2 cm3, e l le  est 2 %. 
Le radar 
L'étalonnage du radar a donné un facteur de détermi­
nation de la v itesse d'avancement de 97,89 i m pu l ­
sions/m. 
Procédure d'acquisition 
et de transformation 
des données 
L'opérateur a la possibi l ité de su ivre sur écran LCD 
de la centrale, au cours de l 'acquis ition, la courbe d'un 
ou de deux paramètres chois is  (paramètres généra le­
ment les plus importants, où i l  y a des risques d'erreurs 
ou pour lesque ls on soupçonne une anomal ie  de 
mesure). Dans un menu principal, l'uti l i sateur a la pos­
s ibi l ité de chois ir  les cond itions d'enregistrement : 
- nouveau ou ancien fichier de données. Ceci permet 
d'éviter d'écraser l es fich iers des mesures précé­
dentes ; 
- nombre maximum de mots par cana l .  Ceci permet 
dans certai ns cas d'homogénéiser, la ta i l l e  des don­
nées ; 
- date et heure ; 
- nombre de canaux analogiques ($; 1 2), d igitaux ($; 8) 
et impulsions ($; 4) ; 
- mode de démarrage/arrêt des mesures (manuel ,  
automatique) ; 
- identification du canal qu i  commande l e  déclen­
chement automatique des mesures ; 
- interva l l e  de temps de mesure 50 µs, 5 1  µs, 52 µs, 
999 mn.  
En démarrage automatique des mesu res, on p lace 
deux réflecteurs de lumière à une distance fixée (20 à 
50 m). Leur face réfléchissante est para l lèle à la d i rec­
tion d'avancement du tracteur. On commence à tra­
vai l ler le sol quelques mètres avant le premier réflec­
teur (3 à 6 m). Cette distance permet de stabi l i ser les 
différents paramètres de fonctionnement des systèmes. 
Arrivé à la hauteur du premier réflecteur, un capteur à 
infrarouge, monté sur le côté du tracteur, détectant le 
rayon infrarouge qu' i l  émet lu i -même et réfléch i par 
réflecteur, déc lenche instantanément les mesures. A 
l 'autre bout du champ, le même capteur entre en 
action en passant devant le deuxième déflecteur et 
arrête les mesures. Le démarrage et l'arrêt des mesures 
peut se fa i re manuel lement. L'arrêt des mesures 
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déclenche automatiquement le stockage des données 
recueillies sur disquette (3"1/2). 
Ces données brutes recueillies par le datalogger sont 
en format binaire. Elles sont transformées en format 
Asci (utilisable pour les tableurs courants) par un logi­
ciel appelé Lax-Trans (Release 3, version 2.2) déve­
loppé par Dycker. Ce logiciel permet également d'in­
troduire les transformations nécessaires pour obtenir 
les grandeurs physiques recherchées et de visualiser 
les graphes des données obtenues. 
1 Conclusion 
Au cours des essais, nous avons relevé un certain 
nombre d'avantages de la chaîne. Ce sont principalement : 
- la précision satisfaisante des mesures eu égard à 
l'utilisation qui en est faite ; 
- une programmation facile de la centrale d'acquisi­
tion des données ; 
- une large gamme de variante de mesure particuliè­
rement concernant leur fréquence et le mode de 
déclenchement ; 
- une chaîne robuste résistant largement aux vibra­
tions, à la poussière et relativement à la tempéra­
ture ; 
- une chaîne qui ne change pas la géométrie du sys­
tème tracteur outil et qui ne prend en compte que 
ce qui est nécessaire pour l'utilisateur du matériel 
agricole ; 
- une mise au point rapide, une fois le branchement 
fait, avant le démarrage des séries de mesures (1 0 à 
15 min). 
Cependant, cette chaîne de mesure présente certaines 
limites. L'opérateur doit veiller à la symétrie de la 
configuration des bras inférieurs dans le cas d'un 
déséquilibre, d'un outil dissymétrie ou d'un outil 
traînés. Le dépouillement des données des signaux 
à impulsions est fastidieux. 
Actes du colloque, 11-12 septembre 1996, Montpellier, France 23 
ÎHÈME 2 
Les méthodes de caractérisation 
du profi l cu ltural 
PIROT R., PERRET S., MANICHON H. (éds.), 1997. 
Le travail du sol dans les systèmes mécanisés tropicaux. 
Actes du colloque, 11 -12 septembre 1996, Montpel lier, France. 
Montpellier, France, Cirad-Sar, collection Colloques, 160 p. 
U tilisation de quelques outils portables pour 
évaluer le fonctionnement hydrique d'une parcelle 
cultivée en milieu tropical 
J . l .  CHOPART 
Cirad-ca, BP 5035, 34032 Montpellier cedex 1 ,  France 
Résumé : On présente trois exemples d'utilisation de techniques 
d'étude en milieu réel ou peu contrôlé du fonctionnement hydrique 
du sol. Il s'agit de l'hydrodynamique de surface d'une parcelle cul­
tivée, de son bilan hydrique, et de l'état physique du profil jugé à tra­
vers le développement du système racinaire. Les méthodes utilisées 
sont décrites, illustrées par quelques résultats et comparées à 
d'autres. Les caractéristiques hydrodynamiques de surface, qui 
contrôlent la plus ou moins grande sensibilité du sol au ruissellement 
et donc à l'érosion ont été évaluées par la méthode de l'infiltrométrie 
multidisques à succion contrôlée (perméamètre à disques). On cal­
cule la conductivité hydraulique, la "sorptivité" capillaire, la dimen­
sion de pores hydrauliquement fonctionnels. L'un des meilleurs indi­
cateurs de l'état physique d'un sol cultivé est son aptitude à être 
facilement colonisé par les racines de la culture. Actuellement, l'une 
des méthodes les plus appropriées parait être celle basée sur la carto­
graphie racinaire sur un profil de sol. Cette méthode, descriptive 
dans sa version originale, perm�t maintenant d'obtenir, indirecte­
ment, des informations quantitatives (longueur des racines par 
volume de sol, distances moyennes entre racines, taux d'exploration 
racinaire du sol). Les méthodes classiques d'évaluation des termes du 
bilan hydrique (tensio-neutroniques), ou plus nouvelles (Tdr), sont 
souvent trop lourdes pour du diagnostic agronomique. Dans l'immé­
diat, une solution parait être l'utilisation de modèles de simulation 
du bilan hydrique. Pour être opérationnels, ces modèles doivent être 
simples avec des variables d'entrée d'obtention facile, et validés dans 
des milieux comparables. Ces outils d'évaluation au champ : i) de 
l'eau entrant dans le sol, ii) du capteur d'eau, iii) de l'évapotransira­
tion et du drainage, participent utilement à une meilleure compré­
hension des effets d'un outil ou d'un itinéraire technique sur le fonc­
tionnement du sol et du peuplement végétal. Ils servent actuellement 
au diagnostic. Mieux intégrés dans des modèles de croissance et de 
fonctionnement du système climat-sol-peuplement végétal, ils pour­
raient aussi participer à la vocation de pronostic de ces modèles. 
En Côte d'Ivoire, comme dans plusieurs autres milieux 
tropicaux, les études finalisées pour la mise au point 
de techniques de gestion du sol se font de plus en plus 
à l'intérieur de dispositifs situés en milieu réel, gérés 
par des spécialistes de recherche-développement ou 
par les paysans eux-mêmes, loin du laboratoire, dans 
un environnement souvent peu favorable à une instru­
mentation lourde. La recherche en station doit aussi se 
faire, souvent, dans des conditions mal contrôlées. 
Ceci oblige les agronomes spécialistes des relations 
sol-machine et des relations sol-plante à adapter leurs 
outils permettant de caractériser l'état du sol et du 
peuplement végétal pour les rendre opérationnels en 
milieu réel. 
On présentera trois exemples d'utilisation, en Côte 
d'Ivoire, de techniques d'étude en milieu réel ou peu 
contrôlé du fonctionnement hydrique du sol, dans un 
milieu où l'eau est l'un des principaux facteurs limi­
tants. On a tenté d'évaluer l'aptitude du sol à 
- permettre l'infiltration de l'eau ; 
- permettre la croissance des racines, capteurs de 
l'eau et des éléments minéraux ; 
- assurer au peuplement végétal ses besoins en eau 
(Etr). 
Ces trois outils n'ont pas la prétention d'être ni les 
seuls ni les meilleurs pour ce type de -mesures. Ils ont 
été retenus pour leur aptitude à être opérationnels en 
conditions difficiles et en milieu réel. 
Mesure de l ' infi ltrabi l ité du sol 
Position du problème 
La capacité du sol à infiltrer l'eau de pluie lors 
d'averses souvent très intenses conditionne le stock 
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d'eau que la  cu lture aura à sa disposition. E l le  condi­
t ionne aussi le volume d'eau amené à ruisseler, avec 
les ri sques consécutifs d'érosion. L' infi l trab i l i té du sol 
peut être mesurée avec des parcel les de ruissel lement 
sous p lu ie naturel le (Roose, 1 977) ou s imu lée (Asse­
l ine et Valentin, 1 978 ; Casenave, 1 982). Ces tech­
niques peuvent être considérées comme la référence, 
mais sont lourdes à mettre en œuvre et perturbent le  
m i l ieu cultivé. L'autre méthode est cel le de "Muntz", , 
ou double anneau. Apparemment plus légère, e l le  
nécessite des quantités d 'eau relativement impor­
tantes, ce qu i  rédu it son caractère "portab le" en 
m i l i eu rée l .  De pl us, la méthode Muntz, en app l i­
quant une lame d'eau à la surface du sol ,  modifie 
l 'état de surface de celu i-ci .  
Description de la méthode utilisée 
Les caractéristiques hydrodynamiques de surface ont 
été éval uées par une méthode récente, l ' infi ltrométrie 
mu l tidisques, issue des travaux de Smettem et Clo­
th ier ( 1 989) et introdu ite en France par le Lthe de 
Grenoble  (Vaud in  et al., 1 99 1 ) . La technique a été 
testée avec succès sur le terrain  en Côte d' Ivoire, dès 
le début de l 'année 1 99 1  (Vaud in et Chopart, 1 992). 
Le système de base est constitué de tro is appare i l s 
comprenant chacun un d isque de diamètre différent, 
mun i  d'une membrane perméab le à l 'eau, et d'un 
réservoi r  d'eau en communication avec le d isque. 
Ceci est rendu possible grâce à un réservoir de dépres­
surisation (figure 1 )  partiel lement rempli d'eau. Dans 
cette eau plongent deux tubes cap i l laires, l 'un en com­
munication avec l'extérieur, l 'autre met en communi­
cation les deux réservoirs. En désignant par h1 la hau­
teur de la colonne d'eau surmontant l 'extrémité 
inférieure du tube Cl et par h2 la dén ivel lation entre le 
p lan de la membrane et l 'extrémité du tube C2, la 
pression effective de l'eau hO' exprimée en hauteur de 
l iqu ide, au niveau de la membrane est : h0 = h2 - h 1 . 
Réservoir 
d'alimentation 
La pression h0 dans le réservoir de dépressurisation est 
négative ( inférieure à la pression atmosphérique) dès 
lors que h 1 > h2• E l le peut être réglée en fa isant cou­
l i sser le tube Cl . 
Ce dispositif constitue en fait un vase de Mariotte à 
charge constante au n iveau de la  membrane en 
contact avec le sol, quel que soit le niveau de l 'eau 
dans le réservoi r  d'a l imentation. Le mode de fonc­
tionnement des appare i l s  et le mode de calcul des 
grandeurs physiques sont décrits de façon p lus 
déta i l l ée (Vaud in  et Chopart, 1 992) . 
A partir d'une mesure en régime permanent de flux 
d'eau à travers les tro is d i sques, sous une charge 
légèrement inférieure à la press ion atmosphérique, on 
cal cu le les deux paramètres moteurs de l ' infi ltrabi l ité 
du sol : la conductivité hydraul ique (K0) et la "sorpti­
vité" cap i l la i re (S0) .  On peut éga lement accéder à 
d'autres grandeurs physiques pouvant exp l i quer le 
comportement physique et hydrique du sol .  I l  s'agit, 
en particu l ier, de la grandeur "'m' qu i  défi n it une 
dimension de pores hydrau l iquement fonctionnels à 
l a  press ion à l aquel l e  l ' i nfi ltration est réal i sée. On 
peut aussi évaluer, par calcu l ,  le temps de submer­
sion (t ) qui correspond à la durée pendant laque l le  le 
sol p:ut infi ltrer entièrement une averse d ' intensité · 
constante. Le temps de submersion dépend de l ' in­
tensité de la p lu ie (R), de l a  conductivité hydraul ique 
du sol (K0) de sa "sorptivité" (S0) au voisinage de la 
saturation, et de la  teneur en eau du sol (9) avant 
l 'averse. 
Quelques exemples de résultats 
Des premiers résu ltats obtenus en Côte d' Ivoire (Vau­
d i n  et Chopart, 1 992) ont perm is  de va l ider l a  
méthode dans les cond it ions locales .  L e  temps de 
ruissel lement obtenu par ca lcul sur le site donne des 
valeurs proches des cel les obtenues par observations 
visuel les lors d'un épisode p luvieux survenu à la fin 
Figure 1. 
Mesure de l'infiltrabilité 
du sol. Schéma 
des infiltromètres, 
5 1  : diamètre du disque 
250 mm, et 52 : diamètre 
du disque 80 mm. 
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de l a  campagne de mesures (Vaucl i n  et Chopart, 
1 992). Les résu ltats sont également proches de ceux 
obtenus précédemment sur un terra in  vo is in de la  
même station avec la méthode des parcelles de ru i s­
sel lement sous p lu ie s imu lée (Casta et al., 1 989). En 
revanche, les résu ltats obtenus sous une charge 
hydrau l ique légèrement négative (-20 mm d'eau) 
s'écartent nettement de ceux obtenus en conditions 
de charge positive de l'eau (+20 mm), su ivant une 
méthode proche de celle de "Muntz" . Les valeurs très 
élevées de conductivité hydrau l ique obtenues, supé­
rieures à 1 00 mm/h, i nval ident la méthode Muntz 
pour pronostiquer le comportement du sol sous plu ie. 
P lus récemment, la méthode a été mise en œuvre en 
m i l ieu réel ,  sur un d isposit if d'étude et de mise au 
point de systèmes de culture (dispositif "création-diffu­
sion") dans le nord de la Côte d' Ivoi re. On a comparé 
les effets de différents modes de gestion du sol y com­
pris avec plante de couverture (Chopart, 1 995). Après 
5 ans de cu lture continue, i l  existe de nettes différences 
d' infi ltrabi l i té du sol entre les systèmes de cu lture. Cela 
se tradu it, en pratique, par des valeurs de temps de 
submers ion (t ) p lus élevées sur les parcel les avec 
labour profond qu'avec trava i l  aux disques (figure 2). 
Temps d'apparition du ru issellement (minutes) 
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Figure 2. Mesure de l'infiltrabilité du sol en milieu réel 
dans le nord de la Côte d'Ivoire (Pes de Tchololevogo) 
sous différents modes de gestion du sol. Temps de 
submersion en fonction de l'intensité de l'averse (d'après 
Chopait, 1 995). 
Mesure du système racinaire 
Position du problème 
L'un des mei l leurs ind icateurs de l 'état phys ique 
d'un sol est son aptitude à être faci lement colonisé par 
les racines de la cultu re. L'observation des racines est 
donc un élément important du d iagnostic cu ltura l .  
Parmi les nombreuses méthodes d'études des racines, 
il faut privi légier, ici , cel les répondant le mieux à un 
couplage entre état physique du sol et profil rac inaire. 
Dans cette perspective, les techniques d'étude des ra­
c i nes basées sur les carottages, sans être à rejeter, 
sont plus lourdes et moins aptes à prendre en compte 
la  variabi l ité spatiale de l 'enrac inement. La méthode 
d'étude des racines par min i rh izotrons, séduisante, a 
le  défaut de nécess iter un  équipement, certes por­
table, mais soph istiqué et encore cher. 
Description de la méthode 
Actuel lement, la méthode paraissant répondre la mieux 
au cahier des charges consiste à cartographier les 
racines apparai ssant sur un profi l de sol à l 'aide d'une 
gri l le. Cette méthode n'est pas nouvel le mais, dans sa 
version originale, e l le restait très descri ptive (Bohm, 
1 979). E l le a bénéficié d'adaptations et de déve loppe­
ments, en particul ier par Tard ieu et Man ichon ( 1 986 ), 
qui ont permis d'obten ir des informations quantitatives. 
Des développements p lus récents, associant un véri­
table comptage des racines (Chopart, 1 9�9) et un logi­
ciel , appelé Racine (Siband et Bocquet, 1 990), pour 
traiter les données, permet d'accéder à des grandeurs 
pertinentes pour l 'agronome. I l  s'agit de la longueu r 
des racines par unité de vol ume de sol, des d istances 
moyennes entre racines et surtout du taux d'explora­
tion racinaire du sol (pourcentage du volume de sol 
exploitable par la cu lture). Cette grandeur dépend des 
d istances entre raci nes, de . la d istance maximale de 
trajet de l 'é lément nutrit if considéré du so l vers l a  
racine (figures 3 et 4). 
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Figure 3. Etude du système racinaire. Cartographie des 
impacts racinaires sur un profil de sol cultivé en maïs à 
Bouaké (Côte d'Ivoire). Données de base recueillies sur le 
terrain {d'après Chopart et Siband, 1 993). 
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Pour passer du nombre d'impacts de racines sur le 
profil aux distances entre racines, on doit tenir compte 
de la géométrie de répartition des racines dans le sol et 
de leur degré d'anisotropie (Chopart et Siband, 1993) 
Quelques exemples de résultats 
La technique de cartographie racinaire permet plu­
sieurs niveaux d'interprétation, suivant les objectifs 
visés et les moyens disponibles. On peut se contenter, 
· dans certains cas, du pourcentage d'unités de mesure 
(5x5 cm) comprenant au moins une racine pour un 
diagnostic rapide (Chopart, 1995), ou comparer des 
situations à partir des profils de distances moyennes 
entre racines (Chopart, 1995). 
On peut enfin tenter de relier le profil racinaire à un 
fonctionnement du sol cultivé. Il faut alors aller jus­
qu'à une estimation fine du pourcentage de sol poten­
tiellement utilisable pour la culture (figure 4). Cette 
val�ur dépend des distances entre racines, de la dis­
tance maximale et de la loi de migration de l'élément 
étudié du sol vers la racine. On a ainsi relié un profil 
racinaire à un profil d'extraction racinaire de l'eau par 
le maïs (Chopart 1995 ; 1996), ce qui est une forme 
de validation de la méthode dans les conditions 
locales de travail. 
Estimation des termes 
du bilan hydrique 
Position du problème 
Dans les zones tropicales sèches, l'évapotranspi­
ration d'un peuplement végétal et le drainage de l'eau 
au-delà de sa zone racinaire sont des éléments essen­
tiels de la compréhension de sa production, et de la 
variabilité spatiale et interannuelle de cette produc­
tion. Ils sont aussi un élément de diagnostic de l'intérêt 
d'un itinéraire technique ou d'un système de culture 
pour une gestion optimale de l'eau. 
Le bilan hydrique a été longtemps évalué à l'aide 
d'humidimètres à neutrons. Cette méthode reste la ré­
férence, mais elle est lourde. Elle se prête donc mal à 
un diagnostic agronomique _en milieu réel. De nou­
velles techniques de mesure in situ de l'humidité du 
sol, susceptibles de remplacer l'humidimètre à neu­
trons sont apparues, en particulier le Tdr. Si elles 
offrent des avantages en matière de portablité, elles 
ne paraissent pas encore en mesure de permettre un 
suivi du bilan hydrique pendant un cycle complet de 
la culture en milieu réel, sinon avec des gros moyens 
humai.ns et financiers. 
Description de la méthode utilisée 
Dans l'immédiat, et en attendant que l'évolution de la 
technologie propose un outil adéquat, la moins mau­
vaise solution, pour les évaluations rapides du bilan 
hydrique en milieu réel, paraît être l'utilisation de 
modèles de simulation du bilan hydrique. Pour être 
opérationnels, ceux-ci doivent avoir été validés en 
milieu contrôlé dans des environnements compa­
rables, grâce aux méthodes de références déjà citées. 
Ces modèles doivent avoir pour variables d'entrée des 
éléments relativement faciles à mesurer ou prélever 
sur le terrain, ou transposables du milieu contrôlé au 
milieu réel. 
Le modèle de bilan hydrique utilisé, Probe (Chopart 
et Siband, 1988) est directement issu d'un modèle de 
base (Franquin et Forest, 1977), à réservoir, de type 
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fonctionne l .  Les pri ncipa les modifi cations sont l ' in ­
corporation d'un pas de temps journal ier et  d 'un 
second réservoir. Le  premier est fixe pour calcu ler le  
drainage, l 'autre de profondeur variable en fonction 
de la  croissance racinaire pour évaluer l ' Etr. 
Les paramètres d'entrée du modèle sont : la p lu ie, 
l ' Etp, la  réserve en eau uti le  du sol, le coefficient cul­
tura l ,  la  loi de progression du front racinaire, un coef­
ficient empir ique d'évaporation sol nu .  Le terme 
appelé pluie est, en fait, l'eau qui  rentre réel lement 
dans le sol .  On peut mesurer ou s imuler séparément 
la part d'une averse qui va ruisseler, et d iminuer d'au­
tant la  hauteur de la  p lu ie uti le. 
Le modèle Probe a été val idé en Côte d'Ivoire (Cho­
part et Vau c l i n, 1 990).  Il offre l 'avantage d'être 
simple, robuste et d'avoir fait la preuve de son uti l i té 
dans les conditions locales, mais ne prétend n i  être 
très précis, ni être val ide partout. 
Quelques exemples de résultats 
L' i ntérêt de prendre en compte les termes du b i l an 
hydrique pour m ieux comprendre les effets du m i l ieu 
physique et des techniques cu lturales sur le peuple­
ment végétal et la production a déjà été sou l igné 
(Chopart et al. ,  1 991 ) à parti r de résu ltats obtenus en 
Côte d' Ivo i re et au Sénégal .  On y montre comment 
on peut expl iquer : 
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- une variab i l ité des effets d'un même trava i l  du sol, 
la même année, sur différents dispositifs i mplantés 
sur un même sol de Côte d'Ivoire ; 
- une variabi l ité interannuel le des effets d'un même 
travai l  du sol, sur un même essai de longue durée 
au Sénégal, sur une période de 20 ans. 
Dans ce dern ier cas, on a pu m ieux ra ison ner le 
concept de durabi l ité. La grande variab i l ité de la  pro­
duction (figure 5) constituait un bru it de fond empê­
chant de répondre aux questions su ivantes : l 'effet du 
travai l  du so l ,  faib lement posit if en moyenne, a-t- i l  
tendance .à baisser, a-t-i I un effet contre-aléatoi re du 
déficit hydrique ? 
La modé l i sation du rendement, par régression mul­
tiple, à partir de variables du b i lan hydrique s imulé 
(Etr/Etm, drainage) ainsi que du nombre d'années de 
cu lture après défriche ou chau lage, a perm is  de 
répondre à ces questions. E l le  a également perm is de 
montrer, en pl us, l ' importance du facteur  acidifica­
tion · du m i l ieu dans l 'évo l ution de la production 
(figure 6) .  
Semis d i rect : R = 1 597 Etr/Etm - 1 ,80 - 94T + 885 
r = 0,85 n = 1 2  
Labour : R = 2452 Etr/Etm - 1 ,8D - 1 40T + 968 
r = 0,92 n = 1 2  
R : rendement kg/ha ; D : drainage (mm) ; T : nombre 
d'années de cu lture après défri che ou apport de 
chaux. 
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Conclusion 
Les quelques outi l s  présentés permettent une 
évaluation au champ et à des f ins agronomiques 
- de la p lu ie qui entre réel lement dans le sol ( infi ltro­
métrie) ; 
- de l 'enracinement, instrument d' interception par l a  
plante de  l 'eau et des éléments nutritifs ; 
- des termes du bi lan hydrique (modél isation simple 
du bi lan hydrique). 
I l s  part ici pent à une mei l l eure compréhension des 
effets d'un itinéraire technique sur le fonctionnement 
hydrique du sol et de la culture. I l s  servent actuel le­
ment d'outils de diagnostic. I l  reste à étendre leur uti­
l isation à un p lus  grand nombre de situations dans 
une optique de raisonnement des techniques cu ltu­
rales et d'aide à la décision. Les grandeurs mesurées 
pourraient aussi être i ntégrées dans des modèles de 
croissance et de fonctionnement du système c l imat­
sol-peuplement végétal à vocation de pronostic. 
Les outils portables que l'ol'1 a mis en œuvre et présen­
tés paraissent bien adaptés à notre problématique d'in­
tervention en m i l ieu réel trop ica l ,  avec des moyens 
l imités. Ils ne sont pas les seu ls. Il y a bien sûr beau-
coup d'autres outi ls plus sophistiqués. Il existe égale­
ment d'autres outi ls portables plus ou moins proches 
dans les trois domaines abordés : infi ltration de l'eau 
dans le sol, systèmes racinaires, modèles de b i lan 
hydrique. Une étude comparative des différentes mé­
thodes aurait entraîné de trop longs développements. 
I l  paraît déjà uti le que le plus grand nombre possible 
d'agronomes et de décideurs sachent qu' i l  existe des 
outi ls portables permettant d'accéder sur le terra in à 
des variables expl icatives pertinentes sans forcément 
avoir recours à des techn iques sophistiquées et coû­
teuses. 
Des progrès en matière de portabi l ité, de fiab i l ité et 
d'automatisation sont encore souhaitables. C'est le 
cas, en particu l ier, pour la mesure du b i lan hydrique 
sous culture. La modél isation du bi lan présentée ne 
peut tout faire ; i l faut pouvoi r  effectuer des mesures 
in situ. La technique récente duTdr paraît ici promet­
teuse et les évolutions sont rapides. 
D'une manière générale, si  les institutions du Nord 
sont à priori mieux placées pour in itier de nouvel les 
technologies de diagnostic agronom ique, le d ialogue 
avec les partenai res du Sud et la contr ibution de 
ceux-ci doivent se faire très tôt pour ten i r  compte des 
contraintes mais aussi des opportunités pouvant être 
différentes de cel les du Nord. 
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roche morphologique de la structure du sol 
par des méthodes physiques 
Jean-François B I LLOT 
Cemagref, Parc de Tourvoie, BP 44, 92 163 Antony cedex, France 
Résumé : La structure du sol peut être approchée par des mesures 
physiques, directement si le paramètre concerné lu i  est l ié, ou indi­
rectement s' i l  défi nit un comportement indu it. L'emploi des tech­
n iques classiques de visual isation des structures internes (rayons X, 
échographie) s'avère très lourd dès que l'on s'intéresse à un grand 
volume de sol en place. Aussi convient- i l  de bien défin i r  le besoin 
avant de choisir la méthode de mesure. C'est le but poursu ivi qui 
permet de fixer la précision de la mesure et sa fréquence spatiale : 
la mai l le. La précision coûte cher, de même que le nombre des 
mesures. Parmi les mesures physiques effectuées sur le sol, cel le de 
la résistance à la pénétration est la plus rapide à mettre en œuvre. 
On peut l'uti l iser pour visual iser les variations de dureté du sol dans 
le plan vertical. On obtient alors un véritable "profi l" pénétromè­
trique qui  peut être lu comme un rendu des variations structurales 
du sol. Il serait sédu isant de disposer de méthodes, qui permettent 
de mesurer rapidement les variations de structure en continu lors 
d'un passage dans le champ, sans perturbations du sol. Deux types 
d'approches, électrique et radar vont dans ce sens, el les ont déjà 
des domaines q'appl ication en dehors de l'agricu lture. 
Le « profil cultural » ,  méthode d'analyse incontour­
nable pour l'étude qualitative des relations plante-sol 
et machine-sol, est réalisé par un expert dans un but 
particulier, connu de lui. Il procède au fur et à mesu­
re, dégageant la terre selon les besoins, fouillant gros­
sièrement ou plus finement si cela s'avère nécessaire, 
utilisant éventuellement une loupe pour des observa­
tions fines. Il module son analyse et se donne, à 
volonté et « en temps réel », les moyens d'accès à la 
connaissance. Le dessin qu'il réalise d'après le profil 
obtenu constitue son interprétation des données. Ce 
n'est pas une simple image mais le résultat du traite­
ment d'une image évolutive par un système expert. La 
(ou les) photographie(s) qui peu(ven)t accompagner ce 
dessin rendent compte de la manière dont les divers 
éléments structuraux ont été mis en valeur à la pointe 
du couteau. Des informations complémentaires peu-
vent être tirées des légendes et commentaires qui 
accompagnent dessins et ·photos. Cet ensemble con­
stitue alors une approche de la structure du sol. 
Le recours à des mesures physiques ne su it pas la même 
démarche. La mesure est en général effectuée par un 
opérateur qui n'est pas toujours expert en relations sol­
plantes-machines, le protocole de mesure doit donc 
être précis et pertinent. L'expert intervient pour défi nir 
ce protocole et interpréter les résultats de la mesure. 
1 Utilisation de mesures 
physiques globales 
La structure du sol peut être approchée par des 
mesures physiques, soit directement si le paramètre 
concerné lui est directement lié (densité, porosité), 
soit indirectement s'il définit un comportement induit 
par la structure (propriété mécanique, conductivité 
hydrau I ique). 
Divers paramètres physiques du sol font habituelle­
ment l'objet de mesures dans les champs : 
- mesure directe de la taille des éléments structuraux 
à partir du tamisage de couches successives de sol, 
on obtient une connaissance de son état d'émiette­
ment par le tracé de courbes granulométriques ou le 
calcul d'indices d'émiettement ; cette méthode, qui 
est surtout utilisée dans la couche superficielle tra­
vaillée - qui constituera le lit de semence - vise à 
caractériser l'état du sol après préparation par les 
outils, ou à comparer l'action relative de différents 
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outils sur un même sol ; si la surface du sol est seu le 
concernée, on peut obtenir le même type d'informa­
tions à partir de l 'analyse de photographies, d'enre­
gistrements vidéo, ou encore d'après le relevé des 
a ltitudes relatives des éléments de surface au moyen 
d'un rugosimètre (à aigu i l les, à capteur laser ou 
u ltra-sonique) ; 
- déterm ination d' ind ices caractérisant globalement 
le comportement mécanique du sol : résistance au 
cisai l lement, à la pénétration (Cone I ndex, courbes 
pénétrométriques) ; 
- données moyennes précisant l ' importance relative 
des l acunes du so l (dens ité apparente, poros i té, 
i nd ice de vide), ou la communication entre ces 
lacunes (perméabi l ité à l 'eau, à l 'a ir) . 
L'approche des scientifiques vis-à-vis du sol agricole 
dépend de leurs préoccupations. 
Pour le mécan i c ien (du sol), le sol est à la foi s  le 
matériau à trava i l ler et le substrat où appuyer roues et 
chen i l les lors des interventions dans le  champ. La 
mesure l u i  permet d'éval uer les caractéristiques 
mécan iques du sol - cohésion, angle de frottement 
interne - uti l isables dans des lois de comportement 
mécanique. A défaut, i l  peut uti l iser des données p lus 
synthétiques (densité, résistance au cisa i l lement, à l a  
pénétration, couplées avec l 'humidité). Le  sol, consi­
déré homogène et i sotrope est caractérisé par une 
valeur moyenne de ces données. L'approche morpho­
logique de la structure ne peut être qu' indirecte, c'est 
un sous-produ i t  de la mesure, appuyé sur de très 
bonnes connaissances pédo-cl imatiques. 
Pour l 'hydraul icien, le sol est perçu en terme de l ieux 
où s'opèrent les transferts d'eau. Une approche struc­
turale complexe se tradu i ra par une analyse du com­
portement selon des modèles à plusieurs couches de 
conductivité hydrau l ique différente. 
Pour l 'agronome, le sol est le siège du développement 
de la plante et des échanges l iquides ou gazeux qui y 
sont l iés. La structure est alors perçue à la fois en tant 
que donnée physique et caractéristique spatia le, l ieu 
de croissance des rac ines. 
Dans tous les cas, i l  convient de défin ir  le besoin avant 
de chois i r  la méthode de mesure. C'est aussi le but 
poursuivi qu(permet de fixer la précision de la mesure 
et sa fréquence spatiale : la mail le. La qualité de la mé­
thode physique dépend de l 'adéquation entre le besoin, 
qui doit être bien analysé et les moyens de mesure uti-
1 i sés. La précis ion des mesu res coûte cher, de même 
que leur nombre. 
1 Les démarches descriptives 
Les techniques de visual isation couramment uti l i ­
sées dans le domaine médical (rayons X, scanner, écho-
graph ie etc.) peuvent être uti l isées sur des prélèvements 
de sol de faible tai l le, mais sont très lou rdes et coû­
teuses d'emploi dès que l 'on s' intéresse au sol en place. 
On doit d'autre part opérer alors su r des tranches de sol 
suffisamment épaisses pour qu'el les tiennent (au moins 
1 0  cm en sol rass i) , l ' image déduite de la mesure est 
alors une « moyenne » .  I l  en est de même lorsqu'on 
cherche à visua l i ser la structure du sol à part i r  de 
mesures de sa densité (densitomètre gamma). 
La méthode pénétrométrique 
Parm i les mesures physiques effectuées sur le so l ,  la 
rési stance à la pénétration est la plus rapide à réa l iser. 
De nombreux pénétromètres plus ou moins sophist i­
qués sont dispon ibles sur le marché. Les p lus perfec­
tionnés, équ ipés d'un capteur électron ique, stockent 
les données (résistance à la pénétration en fonction de 
la profondeur) sur un pc portable. On peut uti l iser ces 
données pour visual iser les variations de dureté du sol 
dans un plan vertica l .  On obtient a lors un véritab le 
« profi l » pénétrométrique qui peut être l u  comme le 
rendu des variations structurales du sol dans la tranche 
explorée. 
Domaine et limites de la méthode 
La mise en œuvre de la méthode se révèle diffic i le  en 
so ls cai l louteux ou argi leux hum ides. 
RENDU DE LA MACRO-STRUCTURE DU SOL 
Comme pour toute mesure physique relative au so l ,  de 
nombreux paramètres jouent un rôle dans la donnée 
mesurée (humid ité, densité, matière organique l ibre . . .  ) 
et l ' image obtenue ne peut être ass imi lée à un relevé 
de la densité du so l que dans des conditions particu­
l ières (humid ité du sol homogène). D'autre part, la 
résistance à l 'avancement de la pointe diffère, à den­
sité égale du sol, selon qu'el le aborde ou quitte une 
motte, la loca l i sation préc ise des l im ites de cel le-ci 
peut en être affectée. 
RENDU DE LA MICRO-STRUCTURE DU SOL 
Les données micro-morphologiques (fissures, l i ssages, 
structure fine des mottes) et le comportement des raci­
nes semblent diffici lement access ibles avec ce procédé. 
Matériel de mesure 
On mesure, à raison de quatre mesures par mm d'en­
foncement, au moyen d'un capteur extenso-métrique, 
la résistance opposée par le sol à la pénétration d'une 
pointe con ique (90°) enfoncée à vitesse régu l ière. 
Cette sonde est montée sur un chariot qu i  est déplacé 
latéralement selon un pas déterm iné (figure 1 ). Le 
choix de la tai l le de la pointe dépend de la profon-
deur explorée. 
36 Le travai l  du sol dans les systèmes mécanisés tropicaux 
Figure 1. Pénétromètre « scanner » du Cemagref. 
Exemples d'uti lisation 
La mesure des variations de résistance à la pénétration 
dans un profi I de sol permet de mettre en évidence la 
structure du sol dans diverses situations culturales : 
- action des outils de travail du sol : profondeur, ameu­
blissement, rappuyage; la figure 2 visualise divers 
éléments de la macro-structure d'un sol cultivé : 
sous-sol non tassé, semelle de labour, horizon labou­
ré, couche superficielle nivelée et ameublie, lignes 
de semis rappuyées; 
- mesures fines dans un lit de semence : effet de tas­
sement et de lissage du sol par le soc du semoir 
sous la zone de placement de la graine, modelé de 
la surface du sol sur la ligne de semis (figure 3); 
- action de tassement du sol : effet des pneumatiques, 
profondeur, type, semelles; la figure 4 fournit une 
représentation des mesures réalisées après arra­
chage de betteraves en sol sec : les passages suc­
cessifs des roues du tracteur équipé de l'arra­
cheuse-aligneuse et des roues de la débardeuse se 
traduisent par une seule trace de roue qui couvre 
les trois quarts gauche du profil; on constate un tas­
sement global de la couche arable qui se traduit 
par une diminution de 15 % de son épaisseur par 
référence au témoin, et une augmentation de la 
résistance à la pénétration qui dans les horizons 
superficiels passe de 1 à 3 Mpa; en fonction de leur 
taille et de leur résistance, les mottes transmettent 
plus ou moins la charge vers le sous sol à travers la 
semelle de labour et le déstructuré complètement; 
à droite, non perturbé car en dehors du passage des 
roues, le sous sol sec est resté très dur (>20 Mpa); 
- évolution des horizons cultivés : reprise en masse, 
croûte de battance; la figure 5 met en évidence une 
reprise en masse de l'horizon anciennement labouré 
(climat, passages) et l'émiettement localisé sur le 
rang pour l'implantation du maïs d'une parcelle 
menée en semis direct depuis plusieurs années. 
L...-L.....J--L--L--'----'-.....1.......J 40 cm 
Figure 2. Profil pénétromètrique d'un sol travaillé 
et semé en maïs. 
.____.___. _ __.___.___.I 5 cm 
Figure 3. Profil pénétromètrique dans /'environnement 
d'une graine de betterave après semis. 
Figure 4. Profil pénétromètrique d'un sol après arrachage 
de betteraves. 
.___.__.___..__._--'----'--'---' ..40 cm 
Figure 5. Profil pénétromètrique d'un sol non travaillé 
mené en « semis direct » .  
Actes du colloque, 11-12 septembre 1996, Montpellier, France 37 
1 Les méthodes descriptives 
dynamiques 
I l  serait séduisant de d isposer de méthodes qui 
permettent de mesurer les variations de structure en 
cont inu lors d'un passage dans le champ, sans pertur­
bations du so l .  Deux types d'approches, électrique et 
radar vont dans ce sens, e l les ont déjà des domaines 
d'appl ication. 
La prospection électrique 
La prospection électrique consiste à mesurer la résisti­
vité du sol entre deux électrodes traînées à la surface 
du sol (feu i l l ards de cuivre insérés dans un tapis de 
caoutchouc), ou encore par l ' intermédiaire du champ 
électromagnétique rayonné par un émetteur radio 
lo inta in (méthode radio-magnéto-te l lurique) (figure 6 
et figure 7). La rés ist ivité mesurée est relative à un  
vo l ume de so l  qu i  dépend à l a  fo i s  de l ' i nterval le 
horizontal entre les é lectrodes (50 cm) et de la  résisti­
vité moyenne du terrain (profondeur de propagation) 
On met a ins i  en évidence les d isconti nu ités trans­
versales au parcours. Ces matériels sont conçus pour 
repérer des structures enfou ies, des cavités ou des 
l im i tes de zones. Les domaines d'appl ication sont 
variés et concernent la géologie (affleurements 
rocheux) l ' archéologie (murs et tranchées) ou le gén ie 
civi l  (analyse du sol préalable au tracé d'une route, 
vérification de l ' homogénéité de la sous-couche 
1 1 ,85m 1 3,20m :c >' 1 
1 1 
' B l:J ŒJ�0 
:co,75m>:c 1 m  1 ' 1,75m 
:Ill( 
2,85m 
Réf : électrode de référence. 
A et B : électrodes émettrices. 
1 
1 >'C 1 
' 
>' 1 
G 
2,20m 1 >1 1 
M et N : électrodes réceptrices (profondeur 40 cm). 
M et N' : électrodes réceptrices (profondeur 80 cm). 
d'une chaussée, détermination de zones pol l uées) . La 
mai l l e  de mesure de l 'ordre de 50 cm ne permet pas 
de mettre en évidence les structures décimétriques ou 
centimétriques rencontrées en agricu lture.  
La prospection radar 
La prospection radar consiste à local iser, sans contact 
avec le sol, les d iscontinu ités de permittivité du sol 
aux ondes électromagnétiques (500 MHz à 1 GHz) 
par analyse de l 'écho provoqué par leur réflexion sur 
les d iscontinu ités structurales rencontrées. Les images 
obtenues après un traitement du signal retour, peu­
vent rendre compte de la présence et de la profon­
deur de local i sation d'éléments structuraux décimè­
triques. Leur interprétation est complexe car une 
part ie non nég l igeab le de l 'énergie véh icu lée par 
l 'onde é lectromagnétique i ncidente émise par le 
radar est absorbée par le  sol selon dans l 'ordre 
décroissant, son humidité, la rugosité de sa surface, 
sa densité, sa texture, sa température. 
La démarche pratiquée consiste plus à reconnaître la 
signature de structures types (figure 8) que de visua­
l i ser la macro-structure du sol ,  tel le qu'el le apparaît 
sur le dessi n  d'un profi l cu l tura l ou sur l ' image du 
profi I pénétromètrique. Des travaux sont en cours 
pour accéder à des i nformations sur la variabi l ité ver­
t icale du so l ,  i l s  s'appuient sur la modél isation des 
propriétés d ié lectr iques de chaque couche. Ces 
radars géologiques, très coûteux, peuvent être montés 
sur des sate l l ites et sont uti l i sés en télédétection. 
V 
2a 
- - - - - - Ligne de courant 
-- Surface équipotentiel 
A et B : électrodes émettrices. 
M et N : électrodes réceptrices. 
'. 
Figure 6. Répartition des électrodes et de propagation du courant électrique dans le sol. 
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Figure 7. Sortie sur table traçante : variations de résistivité 
du sol en fonction de la position du tapis de mesure 
(matériel Elcore de Selva électronique). 
Figure B. Section radar (SIR. 1 0) avec l'image 
de la signature d'un drain (flèche) en forme de croissant. 
1 Conclusion 
Les mesures physiques globales permettent une 
approche du type de structure du so l à conditition 
qu'el les soient complétées par une bonne connais-
sance des conditions pédo-c l imatiques. Dans beau­
coup de cas, cette approche est suffisante pour des 
appl ications agricoles .  
Les variations spat ia les de la  valeur de paramètres 
fortement l iés à la densité permettent de visua l i ser la 
macro-structure d'un sol agrico le. Les mesures sont 
réa l isées à l 'arrêt. E l les viennent compléter le profi l 
cu ltura l .  De mise en œuvre rap ide et non destruc­
tives, e l les accroissent la capac ité d'appréhension de 
la variab i l ité géographique et tempore l le  de la struc­
ture du so l d'une parcel le. 
Les méthodes de prospection dynam iques ne sem­
b lent pas actue l l ement assez fi nes pour rendre 
compte de la structure d'un sol agricole. On les réser­
vera à la mise en évidence d'accidents pédologiques 
ou géologiques ou encore de structu res enfou ies 
(anciens chem i ns, anciennes fondations, anciens 
fossés, condu ites, drains) . 
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Résumé : Les latosolos roxos (sols ferral l itiques) occupent environ 
2 000 000 ha (soit 1 5  %) de la superficie de l 'État du Parana. La 
durabil ité de l 'agriculture sur ces sols exige l'adoption de techn iques 
conservationistes et, dans cette région, le zéro labour est largement 
employé. Ce travail ,  évalue l ' influence de différents systèmes de cul­
tures (semis d irect avec rotation de culture, et semis d i rect avec 
vaine pâture, et pâturages) sur l'évolution du profil cultural d'un 
latosolo roxo distr6fico (sol ferral l itique désaturé). I l  en ressort que la 
mise en valeur provoque une certa ine compactation du sol ainsi 
qu'une réduction de l 'activité biologique, dans l 'ordre su ivant : 
forêt ; semis direct avec rotation de cultures ; semis d i rect avec 
vaine pâture ; pâturage. Les analyses chimiques montrent que la 
m ise en valeur amél iore la Cec des sols par rapport à la forêt, et que 
le niveau de matière organique reste acceptable. La mise en valeur 
peut donc ne pas dégrader les sols ; le zéro labour avec rotation de 
cultures semble être une très bonne option pour l'agriculture locale. 
Les latosolos roxos (sols ferra li itiques) occupent 
environ 2 900 000 ha (soit 15 %) de la superficie de 
l'État du Parana (Farias, 1988). On les trouve princi­
palement sur des plateaux légèrement ondulés (pente 
< 6 %) ; ils sont très argileux (70 % d'argile) et pré­
sentent dans l'horizon B une structure finement gru­
meleuse, dit « café en poudre » .  Leurs caractéris­
tiques physiques sont, selon Derpsch et al. (1991) très 
favorables. 
La technique du semis direct est aujourd'hui de plus 
en plus utilisée par les agriculteurs. Elle concerne 
actuellement environ 30 % des surfaces cultivées 
dans la région. Elle apparaît comme une alternative 
intéressante soit pour la maîtrise des processus d'éro­
sion, soit pour la gestion durable de l'environnement. 
La durabilité de l'agriculture sur ces sols exige l'adop­
tion de techniques conservationistes. Selon les moda­
lités de leur gestion, leurs caractéristiques physiques, 
chimiques et biologiques peuvent évoluer positive­
ment ou négativement vis-à-vis de la production 
agro-sylvo-pastorale. 
Ainsi le travail du sol est probablement l'activité qui 
transforme le plus leur comportement physique et 
chimique, car elle influe directement sur la structure, 
qu'il y ait ou non travail du sol, étant donné que l'on 
recherche toujours des conditions optimales de struc­
ture pour la production (Vieira, 1985). 
Comme les propriétés des sols sont interdépendantes, 
le changement de l'une d'entre elles provoque nor­
malement des modifications de toutes les autres : si 
par exemple, la structure est affectée par le travail (ou 
le non-travail : techniques des semis directs) du sol, 
des changements sont observés en ce qui concerne la 
porosité, la densité globale, la rétention de l'eau et la 
stabilité des agrégats (Vieira, 1985). 
Dans ce travail, on a essayé d'évaluer l'influence de 
différents systèmes de cultures sur l'évolution du 
profil cultural d'un /atosolo roxo distr_6fico (sol ferral­
litique désaturé). 
1 Matériel et méthodes 
Les travaux ont été conduits dans l'exploitation 
Rhenânia, située dans la commune de Rolândia (N.W. 
du Parana 1 ). L'altitude est d'environ 630 mètres. Le sol 
1 .  Coordonnées géographiques : 5 1  °20' W, 23°20' S. 
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est du type ferra l l itique désaturé ( /atoso/o roxo distr6-
fico). Le travai l  a été effectué entre les mois de mars et 
ju i l let 1 997. 
Le c l imat de la région est de type subtropical humide 
(d'après la c lassification de Koppen), avec des précipi­
tations moyennes annuel les entre 1 800 et 2 400 mm, 
et un défic it hydrique entre ju i l let et août (Correa 
et al., 1 982). 
En ce qu i  concerne les modes de gestion des sols, 
trois parcel les ont été étudiées, l'une de pâturage (1), 
l 'autre de semis d irect avec vaine pâture ( I l ) ,  et la troi­
sième de semis direct en rotation culturale ( I l l) .  Cel le­
ci  suit le calendrier ci-dessous : 
- en été : soja, maïs ; 
- en hiver : b lé, avoine, triticale (Secale ceriale) . 
Le pâturage a été insta l lé  en 1 987 avec Brachiaria 
brizantha ; le troupeau est constitué de buffles. 
Une parcel le  de forêt nature l le (IV) a été uti l isée pour 
servir de référence pour toutes les études. 
Pour les études concernant le type et l 'organ isation 
des structures du sol ,  on a ouvert deux tranchées 
( 1 30 cm de largeur, 1 00 cm de profondeur) pour 
chaque traitement étudié. Les analyses ont été effec­
tuées selon la méthodologie du profi l cu ltural (Hénin 
et al., 1 960 ; Manichon, 1 982) modifiée par Dersigny 
et al. ( 1 990), et Ral isch et al. ( 1 995) pour les condi­
tions des sols tropicaux. 
À parti r de la caractérisation des d i fférentes struc­
tures, des ana lyses physico-ch im iques (pH/CaCl2, 
Cec/pH du sol, matière organique) ont été effectuées 
pour chacune d'entre el les selon la méthodologie de 
l 'Embrapa ( 1 979). Les résu l tats présentés sont l a  
moyenne de trois répétitions pour chaque structure 
caractérisée aux champs. 
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1 Résultats et discussion 
A l'échel le du profi l cultural, différentes organi­
sations peuvent être mises en évidence ; les profi l s  
sont décrits ci-après. 
80 
Profil sous forêt 
Voir  figure 1 .  
Volume de sol L (libre) 
- surface : assez régul ière ; 
- .épaisseur : +/- 1 0  cm ; 
- humid ité : humide ; 
- matière organique : l itière en voie  de décompo-
sition ; 
- structure : agrégats et mottes de tai l le et forme assez 
variée ; 
- activité biologique : é levée ; 
- rac ines : grande quantité entre et i ntra-agrégats, 
avec développement préférentie l lement vertical et 
bien ramifié ; 
- porosité : v is ib le à l 'œi l  nu et inter-agrégats sont 
préférentie l l ement d'assemblage d'agrégats et de 
cavités arrondies ; 
- faces de rupture des mottes : rugueuse ; 
- cohésion des mottes : faible. 
Volume F (fissuré avec prédominance 
de mottes non compactées) 
- épaisseur : 1 0 à 30 cm ; 
1 00 1 20 
Figure 1.  
Caractérisation D Libre 
D Fissure • Structure micro agrégée 
des structures de sol 
sous forêt par la méthode 
du profil cultural. 
42 Le travai l  du sol dans les systèmes mécanisés tropicaux 
- humidité : humide ; 
- matière organique : abondante ; 
- structure : agrégats, mottes de taille entre 5 et 10 cm 
de forme plutôt polyédrique ; même chose intra­
mottes ; 
- activité biologique : élevée ; 
- racines : grande quantité entre et intra-agrégats, avec 
développement vertical et horizontal, bien ramifiées ; 
- porosité : visible à l'œil nu préférentiellement fis­
surée, mais des cavités arrondies ont été trouvées ; 
la porosité inter-agrégats est fissurée, d'assemblage 
d'agrégats et tubulaire ; 
- facès de rupture des mottes : rugueuse ; 
- cohésion des mottes : faible. 
Sur le plan chimique, ce volume est caractérisé par un 
pH/CaCl2 de 4,0, une Cec/pH du sol de 3,6 cmol/dm
3 
et une teneur  de matière organique de 29,0 g/dm3 . 
Volume C (continu, avec prédominance 
de mottes non compactées) 
- épaisseur : 30 à 45 cm. 
Figure 2. 
Caractérisation 
des structures de sol 
sous semis direct 
par la méthode 
du profil cultural. 
D Libre 
Il est semblable au volume F précédent, avec les dif­
férences suivantes : réduction de la quantité de ma­
tière organique et disparition des fissures ; la porosité 
est devenue d'assemblage d'agrégats, même pour les 
mottes. 
Au niveau chimique, ce volume est caractérisé par un 
pH/CaCl2 de 4, 1, une Cec/pH du sol de 2,5 cmol/dm
3 
et une teneur de matière organique de 23,0 g/dm3• 
À partir de. 45 cm, le sol devient assez homogène, 
humide, avec la présence d'une structure micro agré­
gée ( «  café en poudre » )  typique les sols ferralli­
tiques, avec une forte porosité d'assemblage d'agré­
gats et une forte présence de racines. 
Profil sous semis direct depuis 
vingt-quatre ans 
Voir figure 2. 
Volume de sol L ( l ibre) 
- surface : assez régulière ; 
Ill Continue !1µ • Structure micro agrégés 
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- épaisseur : +/- 3 cm ; 
- humidité : plutôt sec ; 
- matière organique : résidus de la dernière culture 
(maïs) ; 
- structure : agrégats et mottes de taille qui varie 
entre 2 et 5 cm, forme polyédrique et, en moindre 
quantité, arrondie ; 
- activité biologique : faible ; 
- racines : grande quantité entre les agrégats, faible 
intra-agrégats, avec développement dans les deux 
cas préférentiellement vertical et ramifié ; 
- porosité : visible à l'œil nu et inter-agrégats sont 
préférentiellement d'assemblage d'agrégats ; 
- faces de rupture des mottes : rugueuse ; 
- cohésion des mottes : faible. 
Volume Cii1,1 (continu, 
avec prédominance de mottes 
plus ou moins compactées) 
- épaisseur : 3 à 42 cm ; 
- humidité : humide ; 
- matière organique : abondante (racines en voie de 
décomposition) ; 
- structure : agrégats, mottes de taille entre 3 et 5 cm 
des formes aussi bien polyédriques qu'arrondies ; 
intra-mottes, les formes sont plutôt arrondies ; 
- activité biologique : semble assez faible ; 
- racines : bonne quantité entre et intra-agrégats, 
avec développement plutôt vertical et ramifié ; 
- porosité : visible à l'œil nu préférentiellement d'as­
semblage d'agrégats, mais des cavités arrondies ont 
été trouvées ; la porosité inter-agrégats est fissurée, 
d'assemblage d'agrégats et tubulaire ; 
- faces de rupture des mottes : plutôt rugueuses, mais 
des faces plus ou moins lisses ont été détectées ; 
- cohésion des mottes : moyenne. 
Sur le plan chimique, ce volume est caractérisé par 
un pH-CaCl2 de 5,9, une Cec-pH du sol de 
8,2 cmol/dm3 et une teneur de matières organiques 
de 2 1,2 g/dm3. 
À partir de 42 cm, il semble que le sol est non-anthro­
pisé et devient assez homogène, plutôt humide, avec 
la présence d'une structure micro agrégée (« café en 
poudre » )  typique les sols ferrallitiques, avec une forte 
porosité d'assemblage d'agrégats et une forte présence 
de racines. 
Au niveau chimique, ce volume est caractérisé par 
un pH/CaCl2 de 5,0, une Cec/pH du sol de 
2,9 cmol/dm3 et une teneur de matière organique 
de 11,5 g/dm3. 
Profil sous semis direct en rotation 
avec vaine pâture 
Voir figure 3. 
Volume de sol L (libre) 
- surface : assez régulière ; 
- épaisseur : 0 à 5 cm ; 
- humidité : plutôt humide ; 
- matière organique : résidus de la dernière culture 
(soja) ; 
- structure : sol pulvérisé, agrégats bien individua­
lisés de taille < 3 cm, forme plutôt arrondie ; 
- activité biologique : très faible ; 
- racines : grande quantité entre les agrégats, faible 
intra-agrégats, avec développement dans les deux 
cas préférentiellement vertical et ramifié ; 
- porosité : visible à l'œil nu et inter-agrégats sont 
préférentiellement d'assemblage d'agrégats ; 
- faces de rupture des mottes : plutôt rugueuses, mais 
des faces plus ou moins lisses ont été observées ; 
- cohésion des mottes : faible. 
Volume Cii1,1 (continu, 
avec prédominance de mottes 
plus ou moins compactées) 
- épaisseur : 5 à 45 cm ; 
- humidité : plutôt humide ; 
- matière organique : faible quantité (racines en voie 
de décomposition) ; 
- structure : agrégats, mottes de taille entre 3 et 5 cm 
des formes polyédriques ; intra-mottes, les formes 
sont plutôt polyédriques, mais des agrégats bien 
arrondis ont été détectés ; 
- activité biologique : aucune ; 
- racines : grande quantité entre mottes dans les 
10 premiers cm, avec développement vertical et 
horizontal et bien ramifié ; intra-agrégats, la quan­
tité de racines est plus élevée au-delà de 10 cm, 
avec développement plutôt vertical et ramifié ; 
- porosité : visible à l'œil nu essentiellement d'as­
semblage d'agrégats, mais des cavités arrondies ont 
été trouvées ; la porosité inter-agrégats est d'assem­
blage d'agrégats et tubulaire ; 
- faces de rupture des mottes : plutôt rugueuses, mais 
des faces plus ou moins lisses ont été détectées ; 
- cohésion des mottes : moyenne. 
Sur le plan chimique, ce volume est caractérisé par 
un pH/CaCl2 de 5, 7, une Cec/pH du sol de 
4,0 cmol/dm3 et une teneur de matière organique 
de 13,3 g/dm3. 
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Figure 3. 
Caractérisation 
des structures de sol 
sous semis direct 
avec vaine pâture par 
la méthode du profil cultural. 
D Libre 
A partir de 45 cm, il semble que le sol est non anthro­
pisé et devient assez homogène, plutôt humide, avec 
la présence d'une structure micro agrégée («  café en 
poudre » )  typique des sols ferralitiques, avec une forte 
porosité d'assemblage d'agrégats et présence de 
racines. 
Au niveau chimique, ce volume est caractérisé par un 
pH/CaCl2 de 5,9, une Cec/pH du sol de 3,4 cmol/dm
3 
et une teneur de matière organique de 10,4 g/dm3 • 
Profil sous pâturage 
Voir figure 4. 
Volume de sol L (libre) 
- surface : plus ou moins irrégulière; 
- épaisseur : 0 à 2 cm ; 
- humidité : très sec; 
- matière organique : �urtout des racines; 
- structure : sol pulvérisé, agrégats bien individua-
lisés de taille très petite; 
- activité biologique : non présente ; 
Bm Continue �µ • Structure micro agrégée 
- racines : grande quantité ; . 
- porosité : visible à l'œil nu est préférentiellement 
d'assemblage d'agrégats. 
Volume C�JJ (continu, avec prédominance 
de mottes compactées) 
- épàisseur : 0 à 13 cm ; 
- humidité : plutôt humide; 
- matière organique : racines en voie de décomposi-
tion; 
- structure : agrégats et mottes de taille entre 3 et 
5 cm, avec des formes entre et intra-mottes .poly­
édriques et laminaires ; 
- activité biologique : non observée ; 
- racines : grande quantité entre mottes avec dévelop-
pement surtout horizontal, très peu de ramifications ; 
intra-agrégats, la quantité de racines est presque 
nulle, avec développement irrégulier (racines tor­
tueuses, et de forme aplatie, sans ramifications) ; 
- porosité : visible à l'œil, elle est assez faible, essen­
tiellement avec quelques cavités arrondies; la 
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Figure 4. 
Caractérisation 
des structures de sol 
sous pâturage par la méthode 
du profil cultural. 
D Libre BI Continue 6µ 
D Continue 6 • Structure micro agrégée 
porosité inter-agrégats est extrêmement faible avec 
quelques fissures et de petits pores tubulaires ; 
- faces de rupture des mottes : lisses ; 
- cohésion des mottes : forte. 
Sur le plan chimique, ce volume est caractérisé par un 
pH/CaCl2 de 6, 1, une Cec/pH du sol de 8,7 cmol/dm
3 
et une teneur de matière organique de 37,5 g/dm3 • 
Volume CôiJ (continu, avec prédominance 
de mottes plus ou moins compactées) 
- épaisseur : 13 à 41 cm ; 
- humidité : plutôt humide ; 
- matière organique : racines et charbon en voie de 
décomposition ; 
- structure : agrégats et mottes de taï l le entre 3 et 
5 cm, avec des formes entre et intra-mottes poly­
édriques ; 
- activité biologique : intense (fourmis, termites) ; 
- racines : grande quantité entre mottes avec déve-
loppement plutôt vertical avec ramifications ; 
intra-agrégats, bonne quantité de racines, rami­
fiées ; 
- porosité : visible à l'œil, elle est essentiellement 
d'assemblage d'agrégats, la porosité inter-agrégats 
est surtout d'assemblage d'agrégats ; 
- faces de rupture des mottes : rugueuses, mais des 
faces lisses ont été observées ; 
- cohésion des mottes : moyenne. 
Sur le plan chimique, ce volume est caractérisé 
par un pH/CaCl2 de 5 ,7, une Cec/pH du sol de 
6,9 cmol/dm3 et une teneur de matière organique de 
24,4 g/dm3 • 
A partir de 45 cm, il semble que le sol est non-anthro­
pisé et devient assez homogène, plutôt humide, avec 
la présence d'une structure micro agrégée (« café en 
poudre » )  typique les sols ferrallitiques, avec une forte 
porosité d'assemblage d'agrégats et présence de 
racines. 
Au niveau chimique, ce volume est caractérisé par un 
pH/CaCl2 de 5,4, une Cec/pH du sol de 3,4 cmol/dm
3 
et une teneur de matière organique de 13,5 g/dm3 • 
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1 Discussion et conclusion 
D'une façon générale, dès que. l'on commence à 
exploiter les sols, des zones plus ou moins compac­
tées apparaissent dans les trois systèmes de mise en 
valeur, dans l'ordre suivant de compactation crois­
sante : forêt < semis direct < semis direct avec vaine 
pâture < pâturage. La majorité des structures des sols 
sous semis direct sont de type C�µ (continue plus ou 
moins compactée). Celles sous pâturage sont de type 
C (compactée). 
Il est également observé que la mise en valeur a 
entraîné une réduction de l'activité biologique, dans 
l'ordre décroissant suivant : forêt > semis direct > semis 
direct avec vaine pâture > pâturage, donc dans le 
même ordre qu'en ce qui concerne la compacité. 
Les analyses chimiques montrent que la mise en 
valeur améliore la Cec, et que la matière organique 
reste à des niveaux acceptables. 
On peut conclure des observations précédentes que 
l'exploitation des sols avec la technique du semis 
direct semble une très bonne option pour l'agricul­
ture locale, surtout quand elle est effectuée avec une 
rotation culturale. 
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,nséquences de l'état du profil cultural 
sur les peuplements végétaux : réussite de la levée 
en relation avec l'état du lit de semences 
G. RICHARD, Carolyne DüRR 
lnra, Unité d'agronomie de Laon-Péronne, Rue Fernand Christ, 02007 Laon cedex, France 
Résumé : Les semences et plantules sont particul ièrement sensibles 
aux conditions physiques dans le lit de semences : elles explorent 
un fa ible volume de sol au sein duquel les conditions sont très 
fluctuantes et peuvent entraîner la mort de la plante. Les princi­
paux facteurs physiques qui influent sur le dérou lement de la levée 
sont l'eau, l'oxygène, la température et les obstacles mécaniques à 
la croissance de la plantule. Si les conditions cl imatiques, surve­
nant après le semis, sont déterminantes vis-à-vis des cond itions 
physiques dans le l it de semences, l'état structural a, lui aussi, un 
rôle important. I l  influe sur les paramètres de transfert au sein du l it 
de semences qui  déterminent la capacité de stockage d'eau, de 
chaleur et d'oxygène et la faci l ité avec laquelle ils c i rcu lent, et il 
conditionne le contact entre la semence et les fragments terreux. 
Par a i l leurs, certa ins éléments structuraux l iés à l'état in itial du l it 
de semences ou à sa dégradation u ltérieure peuvent jouer un rôle 
d'obstacle mécanique à la levée. Les trois principaux types de pro­
cessus sur lesquels joue l'état structural seront i l lustrés par une pré­
sentation des travaux récents sur la germ i nation en fonction des 
conditions d' imbibition et des conditions d'aération au sein du lit 
de semences, et sur la levée selon la présence de mottes dans le l it 
de semences ou d'une croûte de battance à sa surface. L'ensemble 
de ces connaissances est actuellement i ntégré dans un modèle de 
prévision des levées qu i  devra permettre une meil leure définition 
des critères de jugement de l 'état du _lit de semences. 
Au moment de sa mise en terre, une semence est le 
plus souvent sèche. Son humidité est faible et par 
conséquent son activité métabolique très réduite ce 
qui permet sa conservation. Une fois mise en terre, la 
semence commence par se réhydrater, l'activité 
métabolique reprend, les échanges respiratoires aug­
mentent. Au bout d'un certain temps, les premières 
divisions cellulaires ont lieu et se traduisent par la 
percée des téguments de la semence de la radicule. 
On dit alors que la germination a lieu. Cette première 
phase de la vie d'une plante dépend de la possibilité 
d'absorption d'eau et d'oxygène par la semence, et 
aussi de la température. Ensuite, débute la période de 
croissance souterraine de la plantule qui aboutit à la 
levée. La levée marque le moment où la photosyn­
thèse commence à prendre le relais des réserves 
séminales pour assurer la fourniture des substrats car­
bonés nécessaire à la croissance. La phase de levée, 
en plus des conditions thermiques, hydriques et d'aé­
ration du milieu, dépend des conditions mécaniques. 
La rencontre d'obstacles offrant une résistance méca­
nique supérieure à la poussée d'une plantule en 
croissance peut perturber la levée, voire l'empêcher. 
Ainsi, les semences et plantules sont particulièrement 
sensibles aux conditions physiques dans le I it de 
semences : elles explorent un faible volume de sol au 
sein duquel les conditions sont très fluctuantes et 
peuvent entraîner la mort de la plante. Si les condi­
tions climatiques, survenant après le semis, sont 
déterminantes vis-à-vis des conditions physiques dans 
le lit de semences, l'état structural a lui aussi un rôle 
important (Richard et Boiffin, 1990). 
Le bilan d'énergie à la surface du sol détermine le 
flux d'évaporation à la surface du sol, dont dépend le 
dessèchement du sol. Il détermine aussi le flux de 
chaleur à la surface du sol, dont dépend le réchauffe­
ment ou le refroidissement du sol. Les propriétés 
optiques et aérodynamiques de la surface qui inter­
viennent dans le bilan d'énergie dépendent de l'état 
structural de la surface du sol. 
L'ensemble des paramètres qui interviennent dans les 
transferts de masse et de chaleur dans le sol dépen­
dent de l'état structural du sol, que ce soient les para­
mètres « capacitifs » qui représentent les capacités de 
stockage de l'eau, de la chaleur et de l'oxygène, ou 
les paramètres « conductifs » qui représentent la faci-
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lité avec laquelle ils circulent dans le sol. Ainsi les 
profils de température, d'humidité et de concentra­
tion en oxygène dans le lit de semences évoluent en 
fonction des conditions climatiques et de l'état struc­
tural du lit de semences. 
L'état structural conditionne le contact entre la 
semence et les fragments terreux, donc il intervient 
dans les vitesses d'absorption de l'eau et de l'oxy­
gène. 
Certains éléments structuraux liés à l'état initial du lit 
de semences ou à sa dégradation ultérieure peuvent 
jouer un rôle d'obstacle mécanique à la levée. 
Enfin, pour un réglage donné du semoir, l'état struc­
tural du lit de semences peut influer sur la profondeur 
de semis. Il joue donc sur le positionnement des 
semences par rapport aux profils de température, de 
teneurs en eau et en oxygène et par rapport à la pré­
sence éventuelle de mottes. 
L'état structural du lit de semences a des effets mul­
tiples et contradictoires sur les conditions physiques 
dans le lit de semences. Aussi, malgré de nombreuses 
expérimentations conduites sur l'implantation de cul­
tures, les règles de décision en matière de préparation 
de sols et de semis restent empiriques et imprécises. 
Différents travaux ont permis de mieux comprendre 
et de quantifier les principaux effets de l'état struc­
tural du lit de semences. On se propose d'illustrer (1) 
l'influence de l'état structural sur les facteurs phy­
siques du lit de semences et la réaction de la plante à 
ces facteurs, et (2) les bases d'une modélisation de la 
phase allant de la germination à la levée, à partir de 
l'étude de la germination en fonction des conditions 
d'imbibition et de la levée en présence de mottes 
dans le I it de semences. 
1 Etat du I it de semences 
et imbibition des semences 
Sur la figure 1 sont illustrés différents effets de 
l'état structural du lit semences sur les variables qui 
vont déterminer l'imbibition d'une semence : profil 
hydrique, position de la semence, taille des fragments 
terreux. Ces résultats ont été obtenus dans des expéri­
mentations où le déroulement de l'implantation de la 
betterave sucrière était comparé dans des lits de 
semences préparés à l'automne ou au printemps. 
Le lit de semences préparé à l'automne a une struc­
ture massive dans les premiers centimètres du fait de 
la reprise en masse hivernale, tandis que celui pré­
paré au printemps a une structure fragmentaire avec 
une forte proportion de petites mottes et de terre fine 
(figure 1 a). Le lit de semences préparé à l'automne est 
plus humide le jour du semis (figure 1 d) : sa structure 
plus continue permet une meilleure réalimentation en 
eau de la surface du sol. Les fragments terreux entou­
rant la semence sont plus grossiers dans le lit de 
semences préparé à l'automne (figure 1 b), et dans ce 
même lit de semences, les semences sont placées 
plus superficiellement (figure 1 c). Comment évaluer 
le poids de ces différentes conditions, les hiérarchiser 
et prévoir le déroulement de la germination dans ces 
deux situations en fonction des conditions clima­
tiques ? 
Pour que la germination se réalise, il faut tout d'abord 
que la semence se réhydrate. Il a été établi, pour dif­
férentes espèces, qu'une semence ne pouvait germer 
qu'à partir du moment où elle a atteint un certain 
seuil de teneur en eau. Cette humidité critique 
(exprimée par rapport au poids frais des semences) 
est de 0,25 g g- 1 pour le maïs, de 0,24 g g- 1 pour le 
blé, 0,31 g g- 1 pour la betterave par exemple. Une 
semence peut être caractérisée par une relation entre 
son humidité et le potentiel de l'eau qui lui corres­
pond. Pour le maïs par exemple, à l'humidité de 
0,25g g- 1 correspond un potentiel hydrique de - 1,6 
MPa. Une fois la semence mise en terre, son potentiel 
hydrique tend, à tout instant, à se mettre en équilibre 
avec le potentiel hydrique du sol qui l'entoure. Si 
l'eau du sol est à un potentiel inférieur à - 1,6MPa, la  
semence de maïs ne peut extraire suffisamment d'eau 
du sol pour atteindre l'humidité critique de germina­
tion. Son humidité atteint un palier correspondant au 
potentiel de l'eau dans le sol. Au potentiel de l'eau 
1 iquide contenue dans les agrégats entourant la 
semence correspond une pression de vapeur d'eau de 
l'atmosphère gazeuse du sol (loi de Kelvin). Une 
semence peut aussi s'imbiber à partir de la vapeur 
d'eau contenue dans l'atmosphère, mais avec une 
vitesse plus faible qu'à partir de l'eau liquide. Il en 
résulte que, dans un lit de semences, une semence 
s'imbibe à partir de l'eau en phase liquide par les 
points de contacts avec les fragments terreux du sol et 
à partir de l'eau en phase gazeuse par le reste de sa 
surface (figure 2). 
51 : surface d'imbibition à partir de l'eau en phase 
liquide. 
Sv : surface d'imbibition à partir de l'eau en phase 
vapeur. 
Sr = 51 + Sv : surface totale de la semence. 
La proportion de la surface de la semence en contact 
avec l'eau liquide du sol (Sv'S1) dépend de la taille des 
éléments structuraux entourant la semence, du 
nive au de tassement du I it de semences et de du 
potentiel hydrique autour de la semence. Dans des 
situations où la taille des éléments structuraux est très 
inférieure à celle de la semence, le rapport 5 1/51 
devrait être équivalent à la fraction du volume total 
occupé par ces éléments, c'est-à-dire au complément 
de la porosité ménagée entre les éléments structu-
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figure 1. Distribution de la taille des fragments terreux avant le passage du semoir (a) et après le passage du semoir (b), 
distribution des profondeurs de semis (c), et profils hydriques le jour du semis (d) en fonction de la date de préparation du 
lit de semences (sol de limon moyen, avril 1 992 ; Richard, non publié). 
raux, si les éléments structuraux sont saturés en eau 
et en l'absence d'eau dans l'espace parai structural. 
Pour le maïs, Bruckler (1983) a vérifié expérimentale­
ment cette hypothèse en obtenant la relation sui­
vante : 
S/51 = 0,94 (1 - N5) - 0, 16 avec N5 : porosité structu­
rale autour de la semence [relation 1) 
Pour des potentiels hydriques proche de 0, le volume 
parai structural contient aussi de l'eau du fait de la 
formation de ménisques entre les fragments terreux. 
Dans ces conditions, le rapport S/51 est supérieur à 
celui estimé à partir de la relation 1. Pour des poten­
tiels hydriques faibles (< - 300 kPa), la disparition 
progressive des ménisques d'eau à l'interface entre 
les fragments terreux et la semence réduit le rapport 
S/51 estimée à partir de la relation 1. De plus, la 
conductivité hydrique du sol ne permet pas toujours 
de compenser les pertes d'eau des fragments terreux 
Fragments 
-. eau liquide -----c> vapeur d'eau 
figure 2. Représentation schématique du système sol­
semence (d'après Bruckler, 1 983) 
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entourant la semence l iée à l ' i mbib ition des 
semences par un fl ux d'eau provenant du so l .  
Bruckler ( 1 983) propose u n  facteur de correction du 
rapport Sv'St selon le potentiel hydrique autour de la  
semence. I l  prend en compte à l a  fo is les  surfaces 
réel l es d' i mbib it ion et les valeurs l im i tantes de la  
conductivité hydrau l ique et i l  est supposé indépen­
dant de la porosité structurale du m i l ieu. 
L'ensemble de ces connaissances a été synthétisé 
dans un modèle d' imbib ition des semences au sein 
d'un l it de semences réal i sé par Bruckler ( 1 983). Ce 
modèle est basé sur les lois physiques de transfert 
d'eau sous formes l iqu ide et gazeuse et suppose que 
toute la  résistance aux transferts d'eau est loca l i sée à 
la périphérie de la semence, au n iveau d'une couche 
poreuse fictive arbitraire. Le modèle, qui a été val idé 
au laboratoire et au champ (Boiffin et al., 1 983), peut 
être uti l isé pour étudier l 'effet de différents états struc­
turaux et hydriques du l it de semences sur la réal i sa­
tion de la germ ination . Sur le tableau I sont i l l ustrés 
les effets de la masse vo lum ique et du potentiel 
hydrique autour de la  semence sur la durée au bout 
de laque l le  l 'hum id ité crit ique d'une semence de 
maïs est atteinte. Il apparaît que c'est le potentiel 
hydrique autour de la  semence qui détermine la  pos­
s ib i l ité de germ ination et en grande partie la ci né­
tique d ' imbib it ion. Même pour des différences 
extrêmes de tassement du l i t  de semences, l 'état 
structural n ' induit des écarts de délais d'obtention de 
l 'humidité critique que de 1 0  à 20 heures su ivant le 
potentiel hydrique. 
Ces résultats montrent le rôle prépondérant du poten­
tiel hydrique autour de la semence par rapport à celu i  
de l 'état structural sur  la  poss ib i l ité de germination et 
sur le délai de germination. C'est le positionnement 
de la semence par rapport au profi l hydrique au sein 
du l it de semences qui apparaît comme le poi nt-clé 
de la réussite de l ' imbibition et de la germ ination des 
semences. l i  apparaît prépondérant d'étab l i r  les 
modal ités de dessèchement des premiers centimètres 
du sol en fonction de leur état structural et de modé­
l i ser l 'effet de la tai l le des fragments terreux entourant 
la semence sur la surface d' imbibition des semences. 
1 Etat du lit de semences 
et émergence des plantules 
Une fo is l a  germ i nation réa l i sée, les obstacles 
mécaniques à l 'émergence de la p lantu le constituent 
l 'un  des pr incipaux facteurs de perturbation de l a  
c i nétique de  levée. Les éléments structuraux s itués 
entre la semence et la surface, non soudés les uns 
aux autres (par opposition aux croûtes de battance), 
Tableau 1 .  Effet du potentiel hydrique et de la masse volumique autour de la semence sur la durée d'obtention de 
l 'humidité critique de germination pour le maïs à une température de 20° C (d'après Bruckler, 1 983). 
Potentiel hydrique (MPa) 0 - 0,3 - 0,3 
Masse volumique (g cm- 3) • 0,9 1 ,6 
Porosité structura le (cm3 cm- 3) 0,40 0,05 
5(51 (cm2 cm· 2) 0,25 0,75 
Germination possible (oui/non) oui oui oui 
Durée d'obtention de l'humidité critique 1 5  37 1 9  
• Quel le que soit l a  masse volumique du l it de semences. 
- 0,6 - 0,6 
0,9 1 ,4 
0,40 0,20 
0,30 0,45 
oui oui 
50 40 
- 1 ,6 
0,9 
0,40 
0,20 
oui 
1 00 
- 1 ,2 
1 ,4 
0,20 
0,35 
ou i 
80 
<- 1 ,6 
• 
non 
Tableau I l .  Proportions de fragments terreux de cal ibre 20-80 mm (g g- 1 ) obtenues dans des l its de semences de blé et de 
betterave sucrière pour deux dates de semis (essai de longue durée, lnra, Agronomie, Mons en Chaussée, Boizard et al., 
1 994) . 
/ 
Blé* Betterave• 
Semis précoce Semis tardif Semis conventionnel Semis précoce 
(1 0-20/1 0) (1 5-20/1 1 )  (25/3-1 8/4) (5-1 5/3) 
1 991  0 ,  1 2  0,33 0, 1 0  0,1 8 
1 992 0,36 0,54 0,07 0,04 
1 993 0,40 0,56 0,09 0,03 
1 994 0,35 0,35 0,08 0,31  
1 995 26 27 07 21 
Moyenne 0,30 0,41 0,08 0, 1 5  
Ecart-type 0, 1 1  0, 1 3  0,01 0, 1 2  
* Le précédent du blé est la  betterave, celu i  de l a  betterave est le blé. La préparation du l it de semences est effectuée en 
un seul passage à l 'aide d'une herse rotative pour le blé, d'un préci l itor pour l a  betterave. 
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mais de dimension suffisante pour perturber le trajet 
de la plantule peuvent constituer un obstacle à la 
levée. La plantule doit soulever l'obstacle ou le 
contourner pour parvenir à la surface du sol. Sinon, il 
y a mortalité de la plante. 
Sur le tableau Il est illustrée la variabilité des propor­
tions de fragments terreux d'un diamètre > 2 cm dans 
des lits de semences de blé ou de betterave. Les lits 
de semences de blé sont plus motteux en moyenne 
que les lits de semences de betterave. Les lits de 
semences des semis de blé tardifs sont plus motteux 
que ceux des semis précoces. Les lits de semences 
des semis de betterave précoces sont plus motteux 
que ceux des semis conventionnels. La variabilité 
entre années est importante. Les répercussions de ces 
états sur la levée des plantes sont difficilement prévi­
sibles, et ce d'autant plus qu'ils interagissent avec la 
profondeur de semis. Il est donc nécessaire de 
connaître les réactions des différentes espèces à la 
présence de ces éléments structuraux de grande 
taille. 
Le comportement de la plantule face à un élément 
structural dépend de la poussée qu'elle est capable 
d'exercer, c'est-à-dire de sa force d'émergence. Celle­
ci est très variable selon les espèces, de quelques 
grammes pour la betterave, à près de 200 g pour le 
maïs ou de 500 g pour  le coton. Au sein d'une 
espèce, elle est, aussi, très variable entre les semences 
et elle dépend de l'âge de la plantule (Sauty et Rode, 
1994). C'est le poids de l'obstacle relativement à la 
force d'émergence de la plantule qui va définir si 
l'obstacle peut être soulevé ou non. Si l'obstacle ne 
peut être soulevé, c'est la géométrie de l'obstacle qui 
va définir la durée de son contournement. 
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Figure 3. Pourcentage de soulèvement par des plantules de 
betterave sucrière d'obstacles de poids et de surface 
différents. Soulèvement d'au moins 0,3 mm en 24 heures 
(d'après Sauty et Rode, 1 994). 
Sur la figure 3 est présenté le taux de plantules de bet­
terave capables de soulever un obstacle en fonction 
de son poids et de sa forme. L'obstacle est de forme 
cylindrique de section variable, la plantule vient buter 
au centre de la section du cylindre. Il apparaît que le 
taux de plantules capables de soulever un obstacle 
diminue avec l'augmentation du poids et de la sec­
tion de l'obstacle. Disposant de la variabilité des 
forces d'émergence au sein du lot de semences, Sauty 
et Rode (1994) ont pu confronter les taux observés à 
ceux des plantules qui, pour un poids d'un obstacle 
donné, ont une force d'émergence supérieure à ce 
poids (courbe en trait plein sur le graphique). 
Le taux de plantules soulevant les différents obstacles 
est généralement supérieur à celui calculé à partir de 
la courbe de fréquence des forces d'émergence. 
Cependant, lorsque le point d'application de la plan­
tule n'est pas le centre de la section du cylindre, là où 
s'applique le poids de l'obstacle, la force que doit 
fournir la plantule s'écrit de la façon suivante selon 
l'équation d'égalité des moments des forces (Sauty et 
Rode, 1994) : 
Force (plantule) � Poids (obstacle) * R/(R+d) [relation 2] 
R : rayon du cylindre 
d : distance du point d'application de la plantule au 
centre de la section du cylindre. 
La force que doit exercer la plantule est plus faible 
que le poids de l'obstacle, et ce d'autant plus que la 
taille de l'obstacle est grande. La possibilité pour une 
plantule de soulever un obstacle dépend donc du 
poids de l'obstacle et de sa géométrie, de la force 
d'émergence de la plantule et de son point d'applica­
tion sur l'obstacle. Cependant, ceci n'est applicable 
1 
sans obstacle 
0.15 
billes 
0 
·o -
.g 0.5 
� mottes 
(IS 
f-. 
0.25 
80 120 160 200 240 
Nombre d'heures depuis le semis 
Figure 4. Cinétiques de levée de betterave sucrière en 
présence ou non d'obstacles inclus dans le lit de 
semences. Diamètre des obstacles : 3 cm (Dürr, non 
publié). 
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que pour les mottes situées à la surface du sol. Pour 
les mottes incluses dans le I it de semences que la 
plantule ne peut déplacer, la levée ne peut s'effectuer 
que par contournement. 
Sur la figure 4 sont comparées des cinétiques de levée 
de betterave sucrière en présence ou non d'obstacles 
inclus dans le lit de semences. Ce sont des résultats de 
laboratoire obtenus soit avec des billes de verre sphé­
riques, soit avec des mottes naturelles de même dia­
mètre (3 cm). Les obstacles sont disposés au-dessus de 
la semence (la semence et le centre de l'obstacle sont 
sur une même verticale). Dans le cas des billes de 
verre, la cinétique de levée est décalée sans réduction 
du taux de levée : l'obstacle n'a entraîné qu'un allon­
gement du trajet. Le trajet à parcourir est resté infé­
rieur à la longueur maximale de l'hypocotyle, et par 
conséquent le taux de levée n'a pas été modifié par la 
présence d'un obstacle. L'obstacle étant sphérique, le 
supplément de trajet peut être calculé facilement ; il 
est de (rc/2- 1 }*R, soit environ 1 cm dans le cas pré­
senté. Dans le cas des mottes naturelles, il y a aussi 
une réduction du taux de levée, malgré un diamètre 
des mottes similaire à celui des billes de verre. En fait, 
certaines plantules se sont retrouvées coincées dans 
des anfractuosités à la périphérie des mottes. L'effet de 
la taille des mottes rencontrées par les plantules sur 
leur mortalité apparaît p lus important que celui sur 
l'allongement du trajet à parcourir. Des travaux sont 
en cours pour établir les variations de taux de morta­
lité des plantules en fonction de la géométrie de l'obs­
tacle rencontré. 
1 Conclusion 
Les résultats présentés illustrent certains des effets 
multiples de l'état du lit de semences sur la levée. Ils 
sont applicables à d'autres espèces et conditions que 
celles présentées (Sene, 1995). D'autres effets seraient 
aussi à considérer : par exemple les problèmes d'aéra­
tion du lit de semences ou de levée en présence 
de croûte de battance (Richard et Boiffin, 1990 et 
N. Souty dans cet ouvrage). Nous cherchons actuelle­
ment à intégrer l'ensemble des connaissances 
acquises sur le fonctionnement physique du lit de 
semences et sur le fonctionnement biologique des 
semences et plantules dans un modèle de prévision 
des levées (Dürr et al., 1995). Une maquette du lit de 
semences peut être simulée dans ce modèle, ce qui 
permet de prendre en compte la variabilité du posi­
tionnement de la semence et des éléments structuraux 
qu'elle est susceptible de rencontrer. La plupart des 
fonctions biologiques (vitesse de germination, vitesse 
d'élongation, force d'émergence) prennent en compte 
la variabilité biologique d'un lot de semences. Un tel 
outil devra permettre de multiplier les comparaisons 
d'états de lits de semences en faisant varier les condi­
tions climatiques, les profondeurs de semis et les 
caractéristiques des semences. La statistique des résul­
tats obtenus permettra d'analyser les interactions entre 
ces différents facteurs et devrait aider à juger de façon 
moins empirique les états d'un lit de semences. 
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Résumé : L'émergence des plantules- en relation avec la résistance 
de la surface du sol est étudiée au laboratoire. Le taux d'émer­
gence est déterm iné pour d ifférentes plantules en croissance (maïs, 
betterave et carotte) sous des croûtes de sol fabriquées dont les 
caractéristiques physiques et mécaniques sont connues. La proba­
bil ité d'émergence d ite théorique est estimée à parti r  de la distribu­
tion des forces de croissance des plantules mesurées à l'aide d'un 
d ispositif réa l isé au laboratoire et en uti l isant un modèle méca­
nique de rupture de plaque circu laire par flexion. Une relation est 
alors établ ie entre la force de croissance de la plantule et la résis­
tance de la croûte que la plantule doit vaincre pour émerger. Une 
adéquation satisfaisante est observée entre les taux d'émergence 
calculés et expérimentaux pour les trois espèces considérées dont 
les plantules exercent des forces de croissance d ifférentes. 
La réussite de la levée, après celle de la germination, 
est une condition nécessaire à la mise en place satis­
faisante du peuplement. Les causes d'un faible taux 
d'émergence sont diverses et nombreuses. Elles peu­
vent être dues à la nature du sol et aux modifications 
de son état de surface qui mettent les plantules dans 
des conditions non favorables à leur développement 
et à leur aptitude à l'émergence. Les conditions cl i­
matiques (chaleur, vent, pluie) entraînant soit une 
sécheresse, soit un excès d'eau dans le l it de 
semences sont évidemment les plus impitoyables 
pour la survie d'une plantule. Une séquence particu­
lière des conditions climatiques : pluie, chaleur et /ou 
vent, peut conduire dans le cas des sols essentielle­
ment argilo-limoneux, à la formation de croûtes 
superficielles. Pour émerger la plantule doit alors être 
capable de traverser ces croûtes qui lui opposent une 
résistance. Une autre cause de faible taux d'émer­
gence est I iée aux semences ; leur calibre et leur 
masse ont une influence sur la valeur de la force de 
croissance de la plantule qui en est issue. 
De nombreuses études ont été réalisées par différents 
chercheurs sur la détermination du taux d'émergence 
des plantules au champ et au laboratoire (simulation 
de pluie) en fonction des caractéristiques de la 
couche superficielle de sol (densité, teneur en eau, 
résistance à la rupture mesurée avec un pénétromètre 
soit in situ soit sur des briquettes de sol). Plus tard la 
prise en compte de la biologie des plantules en mesu­
rant la force de croissance de leur partie aérienne et 
certaines hypothèses sur l'environnement de la plan­
tule dans le sol et sur le processus mécanique de rup­
ture des croûtes (la semence est considérée comme 
centrée sur une plaque circulaire de croûte de sol à 
laquelle la théorie de Timoshenko et Woinwsky­
Krieger (1961) peut être appliquée) ont permis (i) de 
classer les plantules en fonction de la valeur 
moyenne de leur force, (ii) de calculer la force théo­
rique nécessaire à la rupture d'un milieu et (iii) de 
comparer cette force à la valeur moyenne de la force 
pour juger de la possibilité d'émergence (Gayal et al., 
1982). Cependant dans tous ces travaux subsiste une 
hétérogénéité verticale et horizontale de la  surface 
encroûtée et les conditions expérimentales des suivis 
d'émergence et des mesures des grandeurs physiques 
et mécaniques du milieu sont différentes; de plus, la 
valeur moyenne de la force de croissance n'est pas 
un bon paramètre pour caractériser une population 
de plantules pour laquelle existe une grande variabi­
lité des valeurs des forces. 
L'objectif de notre travail en laboratoire est d'élaborer 
un modèle prédictif d'émergence sous des croûtes 
fabriquées isotropes, homogènes et continues, en 
maintenant de façon identique et reproductible les 
conditions expérimentales relatives au suivi de l'émer-
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gence et à la mesure des forces de croissance des 
plantules afin d'établir des relations rigoureuses entre 
caractéristiques des obstacles et caractéristiques des 
plantules. 
1 Matériel et méthodes 
Toutes les expérimentations ont été conduites à 
l'obscurité et à 20 °C (0,5 °C). 
Approche théorique de l'émergence 
La théorie de la rupture des plaques minces circu­
laires (Timoshenko et Woinowsky-Krieger, 1961) 
appliquée à la croûte de sol autour de la plantule 
permet d'exprimer la contrainte en traction produite à 
la surface supérieure de la croûte en fonction de la 
force de croissance de la plantule : 
(1) r(maxl = (F/e2}*(1 +v)*(3/21t)*((1 /4}*(r/a)2 - loge (r/a)) 
avec 2a : portée de la croûte, e : épaisseur, r : rayon 
de la charge, v : coefficient de Poisson et F : force 
nécessaire à la rupture. 
Dans le cas d'un coléoptile (maïs) où la charge est 
portée sur un disque de 1 mm de diamètre cette 
équation (1) est applicable. Dans le cas d'un hypoco­
tyle (betterave, carotte) la charge est portée par une 
ellipse dont les valeurs des axes b et h peuvent être 
mesurées; dans ces conditions l'équation (1) se trans­
forme en : 
(2) r(maxl = (F/e2}*(1 +v}*(3/21t}*(1/4*("1b*--ih/2a)2 
- loge ("1b*"1h/2a)) 
Si une plantule rompt une croûte dont la résistance à 
la rupture F est mesurée à l'aide d'un pénétromètre, 
la valeur de la contrainte créée dans les deux cas est 
la même. L'égalité des expressions de r max conduit 
alors à une relation entre force de la plantule et résis­
tance obtenue avec le pénétromètre : F(crootel = k* 
F(plantulel avec k > 1 dans le cas de ces expérimenta­
tions où les valeurs des grandeurs géométriques utili­
sées sont : a =  22*10-3 m, r (embout du pénétromètre) 
= 1,5*10-3 m. Ainsi une croûte de résistance F(cr), 
sera rompue par toute plantule dont la force mesurée 
est au moins égale à F(crl / k. 
Fabrication et caractérisation 
des croûtes 
Elles ont la forme de disques de 60 mm de diamètre, 
de 2, 3 et S mm d'épaisseur et sont obtenues à partir 
d'une pâte de sol saturée ; la technique mise au point 
permet d'obtenir des croûtes homogènes et reproduc­
tibles, d'épaisseur et de teneur en eau connues (Souty 
et al., 1992). Leur résistance à la rupture est mesurée 
avec un pénétromètre réalisé à l'unité de Science du 
Sol avec l'aide de l'unité automatique et micro-infor­
matique pour la partie acquisition et traitement des 
données. C'est un pénétromètre hydraulique à mou­
vement ascendant qui devrait permettre de mesurer in 
situ la résistance de la couche superficielle tout près 
d'une semence, dans le même sens qu'une plantule 
en croissance. La croûte est maintenue entre deux 
anneaux de laiton pour éviter un soulèvement et 
simuler une croûte adhérant avec la sous-couche dans 
un lit de semences. Les valeurs du module de rupture 
F/e2, paramètre mécanique caractéristique d'un maté­
riau (e : épaisseur) sont calculées à partir des valeurs 
de la résistance à la rupture (F) : elles décroissent si la 
teneur en eau (W} augmente (et si la densité sèche 
diminue). La relation d'ajustement de F/e2 avec la 
teneur en eau permet de calculer la résistance d'une 
croûte dont W et e sont connues (figure 1 ). 
Semences 
Trois espèces ont été choisies : maïs (Monarque lnra 
282), betterave (Vega) et carotte (Nandor). Les 
semences sont calibrées en taille et en masse. La ger­
mination est réalisée selon les conditions préconisées 
par l' International Seed Testing Association - lsta -
(1985) et la solution nutritive utilisée est celle mise au 
point par Saglio et Pradet (1980). La masse des 
semences et l'âge des plantules sont les paramètres 
retenus pour les différentes expérimentations. 
Mesure de la force de croissance 
des plantules 
Le dispositif utilisé a été antérieurement mis au point 
au laboratoire pour la mesure des forces de crois­
sance des racines (Souty et al. ,  1992). Il donne la 
déformation relative (Lia/a) d'une lamelle d'acier sous 
l'action d'une charge et un étalonnage préalable avec 
des poids connus permet de calculer le coefficient de 
linéarité liant la déformation relative à la force 
exercée (figure 2). 
Suivi expérimental de l'émergence 
La croûte dont e, W et F sont connus respectivement 
par fabrication et par calcul est placée sur un récipient 
rempli de sable humide contenant la plantule; une 
feuille d'aluminium, posée entre le sable et la croûte 
et percée en son centre, évite une modification de la 
teneur en eau de la croûte. Croûte et feuille sont main-
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Figure 1. Variation du 
module de rupture en 
fonction de la teneur en 
eau, pour des croûtes de 
différentes épaisseurs 
élaborées avec un sol de la 
Manche : argile = 9, 7 % ; 
limons = 53,4 % ; 
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Figure 2. Dispositif de 
mesure de la force de 
croissa�ce des plantules. 
,,._ ___ anneau 
:+---- croûte 
---- feuille aluminium 
tenues par un anneau métallique pour empêcher tout 
mouvement (figure 3). Les croûtes sont regroupées par 
valeurs de résistance et, dans chaque classe de résis­
tance, la levée des plantules est observée. 11:1• .... �� f----- tube de verre 
Figure 3. Montage pour 
l'étude expérimentale de 
l'émergence sous obstacle. 
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Résultats-discussion 
Caractéristiques de croissance 
des plantules 
Les trois espèces étudiées développent des forces 
maximales de croissance différentes : celles du maïs 
sont les plus élevées (0 à 2 N) et celles de la carotte 
les plus faibles (0 à 0,4 N). Une grande variabilité de 
cette force maximale de croissance apparaît pour 
chacune des trois espèces bien que les plantules 
choisies soient chaque fois d'un même âge physiolo­
gique et issues de semences de même masse. Cette 
variabilité mise en évidence sur les histogrammes, 
peut être aussi exprimée par la courbe de fréquence 
cumulée des plantules exerçant une force strictement 
supérieure à une valeur seuil exprimée par l'abscisse 
(figure 4). Cette variabilité intra espèce est respon­
sable en grande partie des différences observées dans 
les taux d'émergence. 
Par ailleurs pour les plantules de betterave et de 
carotte testées à des âges différents, nous remarquons 
que les forces des plantules quatre jours après la ger­
mination ont les forces les plus élevées : ce résultat 
est en accord avec les travaux de Dürr et al. (1990) 
relatifs aux différences phases de la vie hétérotrophe. 
De plus, étudié chez la carotte, l'effet masse des 
semences est décelé. 
ao 
e... 
Q) fil 
.2: 
Emergence des plantules 
Emergence théorique 
La relation (2) permet, comme il a été décrit précé­
demment, de connaître la possibilité d'émergence 
d'une plantule de force connue à travers une croûte 
de résistance déterminée. Si le raisonnement décou­
lant de cette relation (2) est appliqué à une popula­
tion de plantules dont la distribution des forces a été 
préalablement établie, il est possible par une homo­
thétie de rapport k de transformer la courbe de fré­
quence cumulée des forces en une courbe représen­
tant le taux d'émergence théorique en fonction de la 
résistance de l'obstacle (figure 5). 
Comparaison émergence théorique 
émergence expérimentale 
Il y a une bonne adéquation globale entre les taux 
d'émergence observés et les fréquences théoriques 
calculées à partir du module de rupture par flexion. 
Le taux d'émergence diminue progressivement 
lorsque la résistance augmente et dans le cas de plan­
tules prises quatre jours après la germination, devient 
nul pour des résistances de l'ordre de 2,6 N pour le ­
maïs, 0,8 N pour la betterave et 0,4 N pour la carotte. 
Les résultats rendent donc bien compte des diffé­
rences de distribution statistique des forces pour ces 
espèces (figure 5). Les écarts observés révèlent d'une 
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Figure 4. Force de 
croissance des plantules 
de carotte et mode 
d'expression (grosses 
semences, plantules 
4 jours depuis la 
germination). 
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Figure 5. Courbes théoriques et points expérimentaux de 
l'émergence de plantules de -maïs, betterave et carotte, 
4 jours après la germination. 
part un biais expérimental quant à la répartition des 
épaisseurs de croûtes dans chaque c lasse de rés is­
tance et d'autre part l a  variab i l ité résiduel le autour du 
module de rupture. 
1 Conclusion 
Un modèle de prévis ion du taux d'émergence 
des plantu les a été établ i  dans des conditions expéri­
mentales bien précises. I l  tient compte s imultanément 
de la d istribution statistique des forces de croissance 
et des caractéristiques physiques et mécaniques des 
obstacles .  Il y a une bonne adéquation globale entre 
(BETTERAVE) 
90 
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70 
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Résistance des croûtes (N) 
les taux d'émergence observés et les fréquences théo­
riques calcu lées à part ir  du modèle de rupture par 
flex ion. Ce modèle rend compte des d i fférences de 
masses des semences dont les p lantu les sont i ssues 
(carotte) et vra isemblablement des d ifférences d'âge 
(durée de la vie souterraine des plantu les). Ce travai l  
appel le d'autres études pour compléter le modèle en 
introdu isant par exemple une variation dans le temps 
de la teneur en eau des croûtes. 
Références bibl iographiques 
DÜRR C., TAMET V., BOIFF IN J . ,  1 990. Redi stribution of 
seed reserves during emergence of carrot seed l ings and its 
i nfluence on subsequent growth. ln : Scaife, A. (Ed) Procee­
di ngs of the Fi rst Congress of the European Society of Agro­
nomy, Colmar : E.S.A., Sect. 1 ,  43 p. 
GOYAL M.R. ,  DREW L.O., CARPENTER T.G ., 1 982. Analy­
tical prediction of seedl ing emergence force. Trans .  ASAE, 
25 : 38-41 . 
STA, 1 985. Règles internationales pou r les essais  de 
semences. Vol 1 3, suppl 2 1 Zurich. 
SAGLIO P., PRADET A., 1 980. Soluble sugars, respi rat ion 
and energy charge during aging of excised maize root tipes. 
Plant Physiol 66 : 5 1 6-5 1 9. 
SOUTY N.,  STENGEL P., RODE C, TUTIOBENE R., 1 992.  A 
mechanistic study of ma ize emergence through superficial 
crusts. Soi l  and Ti l l age Research, 23 : 1 25-1 40. 
SOUTY N., RODE C., 1 993 .  Emergence of sugar beet seed­
l i ngs from under different obstacles. Eur. J. Agron. ,  2 (3) : 
2 1 3-221 . 
TAMET V., SOUTY N. ,  RODE C ;, 1 995 .  Emergence des 
plantules de carotte (Daucus carotta L) sous des obstacles 
mécaniques superficiels. Agronomie, 1 5  : 1 09-1 2 1 . 
TIMOSHENKO S. ,  WOINOWSKI-KRIEGER S. ,  1 961 . 
Théorie des plaques et des coques. Librairie Polytechn ique 
Ch. Béranger, Paris, p. 5 1 -78. 
Actes du col loque, 1 1 - 1 2 septembre 1 996, Montpel l ier, France 59 
PIROT R., PERRET S., MANICHON H. (éds.), 1 997. 
Le travail du sol dans les systèmes mécanisés tropicaux. 
Actes du colloque, 1 1 -1 2 septembre 1 996, Montpell ier, France. 
Montpel l ier, France, Cirad-Sar, col lection Colloques, 1 60 p. 
t du travail du sol au sec à la dent Rs8 
sur l'amélioration de la production du sorgho 
au Burkina Faso 
Albert BARRO 
Cnrst/lnera, Station de Sari a; BP 10, Koudougou, Burkina Faso 
Résumé : Devant les difficu ltés que l'on rencontre au Sahel pour la 
réal isation des opérations de préparat ion du sol ,  les travaux de 
recherche se sont orientés sur l'appl ication du travail en sec. Les 
études menées en motorisation à Saria et à Di ont montré un avan­
tage certain pour l 'accroissement des rendements et des marges dès 
la première année. Compte tenu du coût élevé de l' investissement 
nécessaire au sous-salage en motorisation. Les travaux ont été 
menés pour adapter la technique à la traction animale. L'usage de la 
dent Rs8 (réversible 8 mm d'épaisseur) m ise au point par le Ceemat 
en col laboration avec l ' l nera est comparé au labour et au travai l  
manuel a u  Burkina Faso. Le temps d e  travai l  est d e  1 0-1 5 h/ha. 
La techn ique de travai l  du sol en sec en traction animale permet 
un enracinement profond soit 63 % de plus que Je labour en 
début montaison. On a la même production de grain que le labour 
· (2 057 Kg/ha contre 2 048), soit 22 % de plus que le témoin qui est 
le travai l  manuel à la daba. La technique du travai l  du sol en sec en 
traction animale peut augmenter la production agricole et contribuer 
à une agricu lture durable dans les pays du Sahel. 
Le Burkina Faso est situé en Afrique occidentale dans 
la boucle du fleuve Niger. C'est un pays sahélien 
avec une saison sèche qui peut varier d'octobre à mai 
dans la plupart des régions. La saison pluvieuse, 
caractérisée par d�s précipitations de forte intensité 
en début d'hivernage, est ponctuée par des périodes ·  
de sécheresse pouvant atteindre dix jours. Dans ces 
conditions climatiques les études menées sur le tra­
vail du sol avaient pour objectif essentiel de : 
- diminuer, voir supprimer le ruissellement ; 
- favoriser l'alimentation hydrique des plantes afin de 
rendre les cultures tolérantes au stress hydrique. 
Cela avec un double objectif : accroître les rende­
ments, et sécuriser la production. 
Face à ces objectifs, le labour, qui est souvent cité 
comme la meilleure technique de préparation du sol 
par de nombreux auteurs, n'a pas donné satisfaction 
dans bien de situations pédoclimatiques. C'est ainsi 
qu'en 1984, des travaux ont été menés à Gampèla sur 
l'effet du sous-salage en motorisation sur les rende­
ments du sorgho par Herblot (1984). En 1 987, Ducreux 
et al., ont étudié l'effet du sous-salage et du chiselage 
sur l'eau, le sol et la plante, à Saria. En 1 998 à Saria, 
nous avons évalué l'effet résiduel du sous-salage sur la 
production du sorgho. Cependant, en 1991 , l'étude du 
sous-salage à Di, en sol à caractère vertique, a donné 
un accroissement de 10 % de la production de grain 
soit 524 kg. Dans ces conditions, les calculs dè coût 
réalisés avant dévaluation permettaient de payer les 
charges avec une marge nette de 28 596 FCfa/ha. 
Les difficultés de mise en œuvre du travail du sol en 
sec en motorisation (investissement et coûts élevés) 
ont orienté les travaux vers la recherche de moyen de 
réalisation du travail du sol en sec en traction animale. 
Le Tiech et Bordet (1989) ont réalisé des tests d'effica­
cité d'outils à dent dans plusieurs pays d'Afrique. Au 
Burkina Faso la dent Rs8 fut la meilleure à la suite des 
tests de mise en œuvre réalisé à Saria. 
Nous présenterons ici, à travers quelques résultats 
obtenus sur des expérimentations menées au Burkina 
Faso, les effets de cet outil sur quelques paramètres 
de la production .  
1 Présentation de l'outi l 
La dent Rs8 est constituée d'une lame d'acier de 
8 mm d'épaisseur, de 50 mm de large et 500 mm de 
long. Elle est utilisée sur le bâti de la houe Sine à 
l'aide d'un étançon en « T » et sur le bâti CH9 (au 
Burkina) à l'aide d'un étançon en « 1 » (figure 1). 
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Figure 1. Schéma de la dent RsB et de l'étançon en « I » .  1 Action de l'outi l sur le sol 
Les mesures réalisées sur sol sabla-argileux ont 
montré (figure 2) que la largeur de travail est liée à la 
profondeur par une fonction du y = ax + b avec y = 
largeur de travail, b = - 3,99, a =  2,37 avec un coeffi­
cient de corrélation r = 0,98. La largeur de travail se 
réduirait à l'épaisseur de dent quand on est à 2 cm de 
profondeur. En travaillant à 10 cm de profondeur on 
a une largeur éclatée de 20 cm. En situation humide, 
l'effet serait beaucoup plus limité. 
Les études de consistance et de cisaillement réalisées 
par Ducreux et Manière en 1984 ont montré que le 
largellr cm 
20 
1 0  
5 
1 1 = 2,37 p · 4 i 
1 0  1 5  Profondeur cm 
Figure 2. Lien entre la largeur éclatée et la profondeur de 
travail. 
e 
(i) 
Etançon en "I" 
sol, à consistance dure, se brise sous l'action des 
outils en provoquant dans le sol en place des fissures 
qui vont au-delà de la profondeur et de la largeur 
mesurées. En 1987 et 1990 le suivi du front d'humec­
tation a confirmé ce fait à Saria. 
C'est ainsi qu'il semble judicieux pour une culture 
qui est semée à 80 cm entre ligne de faire des pas­
sages simples à 40 cm d'écartement et à 10 cm de 
profondeur. 
1 Efforts de traction 
et temps de travaux 
L'effort moyen de traction mesuré au dynamo­
mètre à aiguille varie de 80 à 90 kgf. Le temps de tra­
vail à 80 cm entre passages et à une profondeur 
moyenne de 8 cm est de 10 h/ha. Quand on passe à 
l'écartement de 40 cm pour une profondeur de 10 cm, 
on a 15 h/ha. 
Les mesures réalisées sur des dents fabriquées avec 
des lames de ressort de Peugeot 504 ont montré qu'il 
faut 2 à 3 dents réversibles pour 1 ha en considérant 
que l'on travaille sans les rebattre. Avant dévaluation, 
une dent ainsi fabriquée coûtait 1 000 FCfa. 
1 Développement du système 
racinaire 
L'étude du système racinaire a porté essentielle­
ment sur la profondeur car ce facteur est important dans 
les stratégies de lutte contre la sécheresse. Le tableau 1 
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Tableau 1. Profondeur d'enraci nement en début montaison et production de grain du sorgho. 
Traitements 
Profondeur racinaire en cm 
Rendement grain en k!}'ha 
Gain/témoin (%) 
(1 ) Daba : profondeur de travai l (4 à 5 cm ?). 
(2) Labour : profondeur de travail ( 1 2 cm ?). 
(3) Rs8 : profondeur de travai l  9 cm. 
Daba (1 ) 
40 
1 684 
0 
montre que dès le stade début montaison le système 
raci naire est profond : 65 cm sur les parcelles ayant 
subi le passage de la dent Rs8 à 9 cm de profondeur. 
Cela permet aux plantes d'échapper aux périodes de 
sécheresse. Le labour, par contre, n'a pas permis un 
meilleur enracinement. 
La densité du système racinaire n'a pas été mentionnée 
dans ce document mais des observations ont montré 
que le labour donne la plus forte densité racinaire. 
1 Production de grains 
Le tableau I montre que le travail du sol en sec à 
la dent Rs8 donne le même rendement que le labour. 
On a un accroissement de 22 % par rapport à l'usage 
de la daba dont le travail reste superficiel. La combi­
naison du travail du sol en sec et du labour en trac­
tion animale permet le cumul des avantages des deux 
techniques (+42%). Il ressort que la dent Rs8 est un 
outil qui induit une augmentation de la production. 
Pour l'investissement que l'opération demande, le 
gain est important et cela d'autant plus que l'opéra­
tion prend 15 h/ha et se réalise en saison sèche. Au­
delà de cet effet que nous avons quantifié la tech­
nique à un rôle de sécurisation de la production qui 
constitue un atout dans les pays du Sahel. 
1 Conclusions et perspectives 
· Un outil efficace a été mis au point pour soutenir 
une technique stratégique pour les pays du Sahel. Cet 
outil pourrait être une alternative au labour dans des 
condittons de pluviométrie faible et irrégulière en 
début de saison des pluies. Mais la problématique du 
travai I du sol .dans le sens de permettre aux structures 
d'encadrement de mettre l'outil qu'il faut à la place 
qu'il faut, demeure. En effet on se rend compte que la 
Labour (2) 
40 
2 048 
+22 
Rs8 + Labour 
65 
2 384 
+42 
Rs8 (3) 
65 
2 057 
+22 
diffusion des outils doit tenir compte des conditions 
pédoclimatiques des différentes régions. Car souvent 
la charrue acquise sur crédit ne peut être utilisée que 
lorsque l'humidité nécessaire au bon fonctionnement 
de l'outil est atteinte après la période favorable aux 
semis. Dans d'autre situation la profondeur de sol 
arable est trop faible (20 à 30 cm sur le plateau cen­
tral) pour valoriser l'usage de la charrue. 
Ainsï nous pensons que, en plus du matériel et des 
techniques de préparation du sol, un outil de prévi­
sion et de choix de l'opération de travail du sol doit 
être apporté aux agriculteurs du Sahel. En outre, i 1 
serait nécessaire de trouver le meilleur compromis 
entre la difficulté du travail et le bénéfice que l'on 
peut en tirer pour trouver la profondeur. optimale de 
travail du sol, sachant qu'il n'est pas avantageux de 
diluer la matière organique sur une grande profon­
deur. 
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ptation des techniques culturales paysannes 
pour l'amélioration de l'implantation de l'arachide 
dans le bassin arachidier du Sénégal 
Modou SÈNE 
lsra-Sba, BP 199, Kaolack, Sénégal 
Résumé : Au sahel, la densité de population de l'arachide est sou­
vent affectée par la sécheresse de début de cycle. Il est donc néces­
saire, par des techniques culturales adaptées, de parvenir à un amé­
nagement du profil cultural qui favorise la conservation de 
l'humidité de surface. Les paysans pratiquent le sarclage de prélevée 
pour agir sur le lit de semences. Une technique légèrement modifiée 
de cette opération, le sarclage de prélevée, avec ou sans enfouisse­
ment de fumure organique a l'avantage de respecter le calendrier 
cultural et d'être adaptée aux équipements disponibles. Les résultats 
d'essais mis en place en station pour comparer le sarclage de pré­
levée à plat et le sarclobuttage de prélevée, avec ou sans apport de 
matière organique, montrent que le sarclage de prélevée sur la ligne 
de semis permet de mieux conserver l'humidité du lit de semences 
et d'améliorer significativement la densité de population à la levée. 
L'arachide occupe une place de choix dans l'économie 
du Sénégal. Le développement rapide de sa culture à 
partir de la deuxième moitié du XIXe siècle a permis de 
franchir la barre des 1 million de tonnes vers la fin des 
années 50. Le déclin de la production qui a suivi tra­
duit la dégradation des conditions agro-climatiques et 
socio-économiques : la sécheresse des trois dernières 
décennies, la baisse de la fertilité des sols, difficulté 
d'accès aux intrants, vétusté des équipements. 
En considérant les trois phases phénologiques de 
l'arachide (germination-levée, floraison, reproduc­
tion), les composantes du rendement telles que défi­
nies par de nombreux auteurs (Cahaner et Ashri, 
1974 ; Enyi B.A.C. ,  1977 ; Fennech et al. ,  1977 ; 
Ketring et al., 1982) sont : 
- la densité de population (nombre plants/ha) ; 
- le nombre de gousses par plant lié au rythme 
d'émission des gynophores et la réussite de la 
pénétration ; 
- le poids des gousses. 
Si les facteurs contrôlables tels que les semences, les 
équipements et la fertilisation sont à l'optimum, alors 
l'alimentation hydrique constitue le facteur limitant 
principal en culture pluviale dans le Sahel. L'obten­
tion de densité de population optimale (entre 
120 000 et 160 000 plants/ha en fonction de la 
variété - recommandations lrho/lrat, 1963 -) 
dépend alors essentiellement de la date et de la hau­
teur de la pluie de semis mais aussi de la répartition 
des pluies en début de cycle. Ainsi, la phase de ger­
mination et de levée de l'arachide a fait l'objet d'im­
portants travaux (Bouffil, 1951 ; Montenez, 1957), 
mais ces derniers n'ont pas abordé réellement la réus­
site de la levée en conditions sèches. Lorsque la 
sécheresse est intense après une pluie insuffisante, on 
peut observer des échecs spectaculaires du semis. 
Deux processus interviennent dans la germination ; ils 
sont d'ordre physique en ce qui concerne l'imbibition 
de la semence (Bruckler, 1983 ; Bouaziz et Burckler, 
1989) et biologique vis-à-vis de la reprise de la respi­
ration de l'embryon, de sa croissance et de son déve­
loppement (Montenez, 1957 ; Delcaux, 1987). 
Sur d'autres cultures, d'importants travaux (Burckler 
et Bouaziz, 1991 ;  Haddas et al., 1974 ; Boiffin et al., 
1983) ont montré que pour rendre compte d'un taux 
et d'une cinétique de germination observés in situ on 
invoque généralement deux conditions physiques très 
générales : 
- la qualité du contact terre-graine qui dépend essen­
tiellement de la structure du lit de semence et de la 
taille de la semence ; 
- l'humidité du sol dans l'environnement de la 
semence. 
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Dans le cas particulier des conditions de climat et de 
sol qui prévalent au Sénégal pour la culture de l'ara­
chide, on peut admettre que la température et l'aéra­
tion ne sont pas limitantes. 
Par conséquent, on perçoit aisément l'importance des 
pratiques culturales, de la pluviométrie et de l'état 
physique du sol qui agissent simultanément sur l'im­
bibition et la germination. 
Les pratiques culturales permettent d'intervenir à 
deux niveaux : 
- le travail du sol permet de jouer sur l'état structural 
du lit de semence, et donc des caractéristiques 
hydrodynamiques ; 
- la technique de semis permet de contrôler, pour 
une structure donnée, la dose de semences et le 
placement de la semence, et donc l'humidité au 
contact de la semence. 
Ainsi, les pratiques culturales doivent permettre non 
seulement de maîtriser la profondeur de placement 
de la semence, mais aussi de ralentir au maximum 
le dessèchement du lit de semence par effet mulch 
de surface. 
Dans les zones où l'érosion hydrique est une 
contrainte majeure, la non-adoption de technolo­
gies performantes telles que labour est liée à des 
contraintes pluviométriques et matérielles. Par 
conséquent, l'orientation opérée au niveau de la 
recherche ces dernières années consiste à partir du 
calendrier de travail et des équipements disponibles 
pour la mise au point et/ou l'emprunt de techniques 
culturales adaptées et efficaces. 
Ainsi, le travail en sec à la dent (coutrier) en courbe 
de niveau améliore l'infiltration des eaux des pre­
mières pluies. Ceci se traduit par une avancée plus 
rapide du front d'humectation (Sène et Garin, 1989). 
Par ailleurs, le sarclobuttage de prélevée permet une 
meilleure conservation de l'eau dans le profil et en 
particulier en surface Uuncker et Sène, 1990). 
En culture arachidière, l'itinéraire technique des pay­
sans inclut un sarclage à plat de prélevée (radou). 
Une légère modification qui n'affecte pas leur calen­
drier cultural est souvent apportée à cette opération. 
Ainsi la création d'une butte de 5 à 6 cm sur la ligne 
de semis donnant lieu au sarclobuttage de prélevée 
(radou baligne) permet à la fois d'agir sur la profon­
deur de placement de la semence et de générer un 
effet mulch de surface (Sène, 1995). 
Le radou baligne en courbes de niveau constitue 
aussi une option intéressante pour l'enfouissement 
localisé des fumures organiques (fumier, compost). 
L'objectif de ce travai I est de quantifier, en cas de 
sécheresse de début de cycle, les effets du radou 
baligne sur l'implantation de l'arachide et de valider 
son uti I isation. 
Matériel et méthode 
Les traitements 
Trois pluies de semis ont été considérées pour 
simuler chaque type de saison des pluies identifiées 
dans le Sud Bassin arachidier (Annerose, 1 990). Le 
choix de ces hauteurs de pluie s'appuie sur des résul­
tats d'analyse fréquentielle de la pluviométrie effec­
tuée (Sène, 1995). Il s'agit de : 
- saison de pluie tardive : pluie de semis de 15 mm 
(Pl ) 
- saison de pluie intermédiaire : pluie de semis de 
30 mm (P2) 
- saison de pluie précoce : pluie de semis de 45 mm 
(P3) 
Pour chaque hauteur de pluie visée, l'apport d'eau 
est réalisé par irrigation au Sprinkler. 
La caractérisation de l'irrigation concerne : 
- l'analyse de l'homogénéité de l'apport d'eau à 
l'aide d'un jeu de 6 pluviomètres ; 
- la détermination du front moyen d'humectation et 
du stock hydrique à 50 cm (9 répétitions). 
Le tableau I présente les caractéristiques moyennes 
de chaque régime pluviométrique. 
Tableau 1. Caractéristiques moyennes des régimes 
pluviométriques. 
Série 
Pl 
P2 
P3 
Pluie 
visée 
(mm) 
1 5  
30 
45 
Pluie Front 
obtenue d'humectation 
(mm) (cm) 
1 6,9 ± 0,7 1 3,3 ± 0,9 
29,8 ± 1 , 1 1 9,5 ± 1 ,3 
37, 1 ± 0,5 23,7 ± 1 ,9 
Aménagement du lit de semence 
Stock 
hydrique 
(mm) 
25,5 ± 0,3 
36,8 ± 1 ,9 
48,9 ± 1 ,4 
Pour chacune des trois pluies de semis retenues, on 
considère trois traitements suivants (3 répétitions par 
traitement) : 
- le témoin "paysan" : consiste en un semis méca­
nique en ligne en traction animale, suivi d'un sar­
clage à plat de prélevée, ou radou simple (RS) ; 
- le semis est suivi d'un sarclobuttage de prélevée, ou 
radou baligne (RB) ; 
- le semis est suivi d'un apport localisé sur la ligne 
de semis de fumier enfoui grâce à un sarclobuttage 
de prélevée (RBF). La dose d'apport est de cinq 
tonnes/ha. 
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Le semis de l'arachide 
La variété uti l i sée est l a  73-33 (sem i -tard ive de 
1 05 jours) de type Vi rg in ia à port érigé. Le sem is en 
l igne à un écartement de 0,5 m en humide après i rri­
gation est effectué au semoir en traction équ ine. Les 
semences traitées au fongicide ont donné une germ i­
nation de 98 % selon un test c lassique. 
Dispositif et conduite de l'essai 
Les tro is séries cons idérées correspondent chacune à 
une p lu ie de semis et sont de d imension 46 m sur 
1 5  m .  E l les sont séparées entre el les par une al lée de 
3,5 m de large. Chaque série est subd ivisée en 3 blocs 
de 1 5  m sur 1 5  m comportant chacun 3 parcel les élé­
menta i res correspondant chacune à un des 3 traite­
ments ci-dessus ind iqués. Ces traitements sont rando­
misés au sein  d'une série. 
Les opérations cu lturales sont réal i sées sur le d ispo­
sit if comme suit : 
- auss itôt après i rrigation, le semis de l 'arachide est 
réal i sé en l igne au semoir  et en traction équine. 
L'écartement entre les l i gnes est de 50 cm, a lors 
que la  profondeur de semis  est réglée à 4 cm en 
moyenne ; l 'ut i l i sation d 'un d i sque de 30 crans 
pour l a  variété uti l i sée donne l ieu à un écartement 
sur la l i gne de 1 3 ,5 cm, soit une dens ité théorique 
de 1 48 000 plants/ha ; 
- les sarclages sont effectués aussitôt après le semis et 
les apports de fumures ; ces dern iers sont constitués 
par l 'engra is  c lassiquement uti l i sé, soit 1 50 kg par 
ha de 8-1 8-27 (soit 1 2-27-40) sur toutes les par­
cel l es d 'une part, et par le fum ier sous forme de 
"poudrette" apporté à 5 t par ha uniquement sur 
RBF, d 'autre part ; 
- un  désherbage manuel est fai t  par l a  su i te, à l a  
demande, ·pour éviter l a  concurrence pour l 'eau. 
Contrôles et mesures réalisés à la mise 
en place de l'essai 
Les caractéristiques de départ sont effectuées à diffé­
rents n iveaux. Sur le p lan c l imatique, l es relevés mé­
téoro logiques ont permi s  de su ivre l 'évo lut ion des 
paramètres tel l es la température, l 'humid ité relative 
et l 'évapotranspi ration potentie l le .  L'analyse sur les 
données de longue période a permis  de comparer les 
conditions c l imatiques de début de saison des p lu ies 
avec cel l es de la  contre-saison fro ide. 
Sur le p lan édaph iqùe, i l  s'agit de caractéristiques 
physico-ch imiques, structurales, hydriques et hydro­
dynamiques. Ces résultats sont d ispon ibles par a i l leurs 
(Sène, 1 995). 
En ce qui concerne le travai l  de sarclage de prélevée 
qu i  constitue le traitement étud ié, l a  caractéri sation 
est faite en uti l i sant la méthode du profi lographe qui 
permet, en particu l ier, le calcul de l ' i nd ice de rugo­
sité. Pour chacune des hauteurs de p lu ies testées, les 
caractéristiques de l 'état de surface des traitements 
étudiés sont nettement d i sti ncts entre le sarcl age à 
plat et les sarclobuttages. L' indice de rugosité calculé 
est deux fois p lus important pour le sarclobuttage que 
pour le sarclage simple. 
La profondeur de p lacement des semences a été 
observée sur un total de 60 graines, soit 20 grai nes 
pour chacune des trois p lu ies de sem is. Ces observa­
tions révèlent une certa ine hétérogénéité .  En effet, 
environ 20 % de ces semences sont local isés à une 
profondeur inférieure à 3 cm. En raison de la d iffé­
rence de la  vitesse de dessèchement du prof i l  en 
fonction de la  profondeur, on peut s'attendre à une 
variation des cond itions hydriques de germ ination 
des semences. 
Mesures réalisées au cours de l'essai 
Le profil hydrique 
Le suivi effectué concerne l 'humid ité volum ique, le 
front d'humectation, le stock d'eau dans le profi l jus­
qu'au front d'humectation. Pour ce fai re, des prélè­
vements gravimétriques sont faits à rai son d'un profi l 
par parcel le é lémenta i re et par date dans une zone 
réservée exc lu s ivement aux échanti l lonnages des­
tructifs. Pour l 'analyse des condit ions de germina­
tion, s ix (6 )  dates de pré lèvement au cours des deux 
semaines su ivant le sem is  ont été considérées. En 
p lus de l 'état i n it ial déterminé envi ron deux heu res 
après l ' i rrigat ion, et juste avant le  sem is, les dates 
retenues sont les suivantes : 1 ,  3, 6, 9, et 1 4  jours 
après le semis  (jas). Pour un suivi f in des conditions 
hydriques au vois i nage de l 'emplacement de la 
gra ine, mais aussi dans l a  zone de croissance de la 
rad icu le, i l  a été procédé à l 'a ide d'un couteau de 
pei ntre au prélèvement de tranches de sol de 2 cm 
d 'épaisseur. Mais à part i r  de l a  profondeur de 
1 0  cm, les prélèvements grav imétriques sont réal i sés 
tous les 5 cm jusqu'au front d 'humectat ion .  À 
chaque date, l ' hum id i té vo l um ique pour chaque 
couche ains i  que le  stock d'eau dans le  profi l sont 
déterminés. 
Entre deux dates de mesures, le vol ume d'eau perdu 
par évapotranspi ration (Etr) est déterminé à partir de 
l 'équation généra le du bi lan hydrique d'une culture. 
Dans le cas de cet essai, la pluviométrie (P), le drai­
nage (D), et le ru issel lement sont nu ls, l ' Etr est donc 
déterminée par la quantité apportée par i rrigation ( 1 )  
et  l a  variation de stock (s). 
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La densité de population à la levée observée 
à 7 jours après semis 
Le comptage a été effectué sur une placette de 12 m2 
réservée uniquement aux observations non destruc­
tives et délimitées sur chaque parcelle élémentaire. 
Mesures et observations 
Evolution des profi ls d'humidité 
Le front d'humectation 
Pour chaque pluie de semis, la figure 1 présente 
l'évolution du front d'humectation au cours du temps 
en relation avec le type de sarclage de prélevée. 
Environ trois heures après l'irrigation et juste avant le 
semis et la mise en œuvre des sarclages de prélevée, 
le front d'humectation moyen est à 15, 23 et 29 cm 
de profondeur respectivement pour les apports d'eau 
de 17, 30 et 37 mm. 
Après la mise en œuvre des traitements étudiés, on 
observe une descente progressive du front d'humec­
tation sur l 'ensemble des parcelles. Ainsi au 6e jour 
après semis (jas), il atteint respectivement et en 
moyenne 30, 35 et 38 cm pour les pluies de 17, 30 et 
37 mm. 
L'influence du sarclage de prélevée est variable, en 
particulier pour les 2 hauteurs de pluies les plus 
faibles. Le front d'humectation descend plus rapide­
ment à la suite du sarclage de prélevée traditionnel 
simple (RS) qu'à la suite des sarclobuttages de pré­
levée (RB et RBF). Ainsi à 9 jas, pour les pluies de 17 
et 30 mm, la différence de front d'humectation entre 
ces deux types de sarclage atteint en moyenne 7 cm. 
L'humidité du sol 
L'HUMIDITÉ DE SURFACE 
En moyenne, les semences sont placées à une profon­
deur de 3 à 4 cm de la surface. Toutefois, la radicule 
nouvellement émise à partir de cette profondeur à la 
suite de la germination se développera selon les 
conditions hydriques offertes par l'horizon immédia­
tement sous-jacent. 
L'évolution de l'humidité volumique dans les 
tranches de sol de 2-4 cm est présentée en figure 2. 
L'apport d'eau par irrigation détermine la teneur en 
eau initiale. Ainsi, pour le site de Nioro, les humidités 
moyennes juste avant le semis sont de 0, 133, 0, 177 
et 0,22 1/cm3 pour les pluies de semis de 17, 30 et 
37 mm, respectivement. Pour chacune de ces pluies 
de semis, le dessèchement au cours du temps du 
profil, et plus particulièrement de l'horizon superfi­
ciel est bien mis en évidence. 
Cependant, le sarclage de prélevée simple (RS) a un 
comportement distinct de celui des sarclobuttages de 
prélevée (RB et RBF). En effet, à partir de 1 jas pour la 
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Figure 1 .  Evolution du front d'humectation en fonction du 
type de sarclage pour chacune des pluies de semis. 
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pluie de semis de 3 7  mm, et de 3 jas pour 17 et 
30 mm, le dessèchement est plus accentué pour RS 
que pour RB ou RBF. 
Pour chacune des pluies de semis, les écarts des 
valeurs d'humidité volumique entre les types de sar­
clage s'amplifient généralement au cours du temps à 
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Figure 2 .  Evolution de /'humidité volumique de l'horizon 
2-4 cm en fonction du sarclage. 
partir de 1 jas pour atteindre un maximum de 0,04 à 
0,05 cm3/cm3 entre 6 et 14 jas. 
L'HUMIDITÉ DU SOL SUR L'ENSEMBLE DU PROFIL 
La teneur en eau dans le profil en fonction du type de 
sarclage, à 1 et à 6 jas est présentée dans les figures 
3a, 3b 3c  pour les pluies de semis de 17, 30, et 
3 7  mm, respectivement. Avant l'apport d'eau d'irriga­
tion le profil contient très peu d'eau. En effet la teneur 
en eau varie de moins de 0,01 cm3/cm3 en surface à 
seulement 0,03 cm3/cm3 à 50 cm de profondeur. 
Après cet apport d'eau, et dès la mise en œuvre des 
traitements, ces figures mettent en évidence une évo­
lution très rapide du profil d'humidité. 
Tout d'abord, quelle que soit la pluie de semis 
considérée, il apparaît dès le lendemain du semis 
une très forte diminution de l'humidité des 20 pre­
miers centimètres du sol. Cette diminution est de 
l'ordre de 50 %. Par la suite, il apparaît à partir de 
l'horizon 6-8 cm une diminution plus lente de l'hu­
midité du profil au profit d'une redistribution en 
profondeur de l'eau. La descente du front d'humec­
tation ainsi observée est d'autant plus perceptible 
que la pluie de semis est importante. 
Au cours de cette période avant la levée, on remarque 
un dessèchement très rapide de la tranche 0-4 cm sur 
RS par rapport aux deux sarclobuttages. Ainsi sur cette 
épaisseur de sol à 1 jas, RS a perdu plus de 70 % de sa 
teneur initiale, alors que RB et RBF en conservent 
encore plus 50 %. A partir de 3 jas, à l'exception de 
l'horizon de surface 0-10 cm sur RS, les valeurs de 
teneur en eau sont comparables pour les différents 
types de sarclages pour une pluie de semis donnée. 
Les stocks hydriques 
La côte de 5 0  cm vers laquelle tend le front d'hu­
mectation pour la plus grande hauteur de pluie de 
semis a été retenue pour le calcul des stocks 
hydriques. Comme pour les humidités volumiques, 
les stocks diminuent très rapidement au cours des 
trois premiers jours qui suivent le semis. Cette dimi­
nution de stock dans cette période est d'autant plus 
importante en valeur absolue que l'apport d'eau est 
élevé (tableau 1 1 ). Ce résultat met en évidence la 
_grande influence de l'offre en eau de surface sur 
l'évaporation en sol nu. 
Evolution de l'évapotranspiration 
La phase avant la levée de l'arachide correspond à 
l'évaporation en sol nu, alors que la deuxième 
concerne l'évapotranspiration du peuplement cultivé. 
Au cours des six premiers jours suivant les apports 
d'eau d'irrigation et précédant la levée, le sol est nu. 
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Figure 3. 
Evolution de la teneur 
en eau dans le profil 
en fonction du sarclage 
à 7 et 6 jours 
après semis. 
Tableau I l .  Diminution du stock hydrique au cours 
des 3 premiers jours après semis. 
Diminution de stock (%) 
Pluie Stock 0 à 1 jas 0 à 3 jas 
de semis 
(mm) 
1 7  
30 
37 
initial (mm) 
25,5 ± 0,3 
36,8 ± 1 ,9 
48,9 ± 1 ,4 
1 2  
1 8  
2 1  
22  
23 
26 
L'application de l'équation du bilan hydrique aux 
3 périodes respectives de O à 1, 1 à 3 et 3 à 6 jas 
permet de cerner la dynamique de l'évaporation sur 
l'ensemble des parcelles. 
Pour chacune des pluies de semis, cette évolution, en 
fonction du type de sarclage de prélevée, est présen­
tée en figure 4. En tenant compte des conditions cli­
matiques recueillies pendant la période correspon­
dante, i I apparaît clairement une forte intensité de 
l'évaporation au début de cette période. Toutefois, 
son importance est d'autant plus grande que la hau­
teur de la pluie de semis est grande. 
L'évaporation au bout d'une journée après l'épisode 
pluvieux passe en moyenne du simple (3,5 mm) au 
triple quand l'eau apportée augmente de 17 à 
37 mm. Par la suite, elle diminue fortement. Là 
aussi, l'importance de la diminution enregistrée croît 
avec l'apport d'eau. Ainsi, par exemple pour 17 mm 
de pluie, la baisse sensible n'est observée qu'à la fin 
de la 3e période. 
Pour ces deux pluies, RB permet de mieux conserver 
l'eau dans le profil en début de cycle. Lors de cette 
période, ce traitement procure par rapport à RS une 
réduction de l'évaporation respectivement de 80 et 
35 % pour les pluies de semis 17 et 37 mm. Le com­
portement observé pour RBF est en général similaire 
à celui de RS. L'absence d'effet du sarclage à ce stade 
pour la pluie de 37 mm semble traduire l'offre relati­
vement importante d'eau en surface conditionnant 
l'évaporation. 
Le tableau I l l  présente le cumul de l'évaporation du 
sol nu, c'est-à-dire lors de la période précédant 
l'émergence des plantules d'arachide. En définitive, 
le volume d'eau mobilisé par évaporation avant la 
levée correspond environ à 38, 32, et 39 % pour les 
pluies de semis de 1 7, 30, et 37 mm, respective­
ment. 
11 apparaît que RS et RBF présentent un comporte­
ment similaire quelle que soit la hauteur de la pluie 
de semis. Par contre, RB semble d'autant plus effi­
cace pour préserver l'eau dans le profil que la hau­
teur de la pluie de semis est plus faible. 
Pluie de semis de 1 7  mm 
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Figure 4. Evolution de l'évaporation de l'eau du profil en 
sol nu en fonction du sarclage lors des périodes de O à 1, 7 
à 3 et 3 à 6 respectivement. 
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Tableau I l l . Cumul de l 'évaporation en sol nu avant 
la levée (0-6 jas). Résultats et discussion 
Evaporation, mm 
Effet des traitements sur 
Pluie de RS 
semis, mm 
1 7  7,0 ± 2,5 
RB 
5,1 ± 1 ,3 
RBF 
7,2 ± 2,4 
le comportement de l'arachide 
en début de cycle 
30 1 0,3 ± 1 ,9 8,5 ± 1 ,4 1 0, 1  ± 0,6 La levée de l'arachide 
37 1 4,8 ± 3,8 1 3,9 ± 0,8 1 4,4 ± 2,2 
Humidité de surface 
et évapotranspiration de la culture 
Lors du fonctionnement en sol nu, on a déterminé 
l'évaporation moyenne journalière relative à chacune 
des périodes 0-1, 1 -3, et 3-6 jas. Ces valeurs sont 
mises en relation avec l'humidité volumique de l'ho­
rizon 0-10 cm déterminée sur toutes les parcelles le 
jour même du semis, puis à 1 et 3 jas, respectivement. 
Dans les conditions de l'expérimentation, l'émer­
gence complète des plantules germées a été observée 
au 7e jas. La densité observée à la levée a fait l'objet 
d'une analyse de la variance pour déterminer l'effet 
des traitements mis en œuvre. Cette analyse révèle un 
effet significatif du type de sarclage de prélevée. 
Par rapport au sarclage simple, le sarclobuttage pro­
cure un surplus de densité à la levée pouvant attein­
dre 15 000 plants/ha, notamment en présence de ma­
tière organique. 
L'évaporation moyenne journalière augmente avec 
l'humidité de surface (figure 5). Le sarclage de prélevée 
à plat, et dans une moindre mesure l'enfouissement de 
matière organique par le sarclobuttage de prélevée 
accélèrent le dessèchement par évaporation de l'ho­
rizon de surface, comparés au sarclobuttage de pré­
levée seul. En effet, après une intense évaporation (aus­
sitôt après le sarclage), correspondant à une humidité 
de surface maximale, les résultats obtenus indiquent 
une évolution plus ralentie sur les sarclobuttages que 
sur RS. Cela est confirmé par une humidité de surface 
plus élevée observable dès le lendemain de la pluie 
pour les sarclobuttages par rapport au sarclage simple. 
L'effet du type de sarclage pour chaque hauteur de 
pluie de semis est analysé (tableau IV). 
Jusqu'à une hauteur de pluie de semis de 30 mm, le 
sarclobuttage de prélevée seul ou associé à un apport 
de matière organique enfoui (RB ou RBF) améliore 
significativement la densité à la levée par rapport au 
sarclage de prélevée simple (RS). Ainsi les surplus de 
densité à la levée par rapport à RS sont respective­
ment de 20 000 pl/ha, et de 1 6  000 pl/ha pour les 
semis après les pluies de 17 et 30 mm. 
Sachant que la densité à la levée optimale recomman­
dée pour la variété utilisée est de 1 20 000 plant/ha, si 
on dispose de semences de qualité et d'un matériel 
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Figure 5. 
Relation entre la teneur en 
eau de l'horizon 0- 1 0  cm 
et l'évaporation de l'eau 
'--------------------------------__J du profil avant la levée. 
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adéquats, on perçoit à partir de ces résultats l'intérêt 
de semer après une pluie importante en cas de séche­
resse de début de cycle. La hauteur de pluie de 30 mm 
semble bien correspondre à un optimum pour la 
levée. 
Tableau IV. Densité de peuplement à la levée en fonction 
du type de sarclage de prélevée. Les lettres différentes 
indiquent des moyennes significativement différentes. 
· Pluie de semis Sarclage Densité à la levée 
(mm) de prélevée (*1 000 Pl/ha) 
1 7  RS 77,5 ± 6,9 a 
RB 97,3 ± 1 ,8 b 
RBF 90,3 ± 1 ,5 ab 
30 RS 96,0 ± 3,8 a 
RB 1 01 ,7 ± 3,8 ab 
RBF 1 1 2,3  ± 0,5 b 
37 RS 1 00,0 ± 7,5 a 
RB 99,0 ± 3,5 a 
RBF 1 1 0,3 ± 5, 1 a 
Quand le semis de l'arachide intervient après une 
forte pluie (>30 mm), les phases de germination et 
de levée se déroulant dans un contexte de séche­
resse de début de cycle ne semblent pas affectées de 
manière significative par les types de sarclage de 
prélevée. 
Les deux sarclages de prélevée présentant un buttage 
sur la ligne de semis ont un effet statistiquement équi­
valent sur la densité à la levée. Toutefois, l'évolution 
de cette densité sur RB est différente de celle sur RS 
ou RBF. En fait, quand la pluie de semis augmente, la 
densité moyenne de population à la levée reste 
constante pour RB (soit 80 % de l'optimum); alors 
qu'elle augmente pour RS et RBF en particulier 
(tableau V). 
Tableau V. Pourcentage de levée par rapport à l'optimum 
en fonction du sarclage de prélevée. 
Sarclage de prélevée 
Pluie de semis RS RB RBF 
(mm) 
1 7  64 80 74 
30 80 83 93 
37 83 80 92 
L'apport de fumier enfoui sur la ligne de semis à l'aide 
du sarclobuttage, par le biais de son action éventuelle 
sur l'alimentation minérale de début de cycle est 
d'autant plus positif sur la réussite de la levée que la 
pluie de semis est importante. Les indices d'une 
décomposition précoce de la matière organique dès 
sa mise en contact avec l'humidité sont fournis par 
l'accroissement rapide et importante de la tempéra­
ture dans la zone de son emplacement. 
Relation entre l'état du sol 
et l'implantation de l 'arachide 
Implantation de la culture et humidité 
de surface du sol 
On a montré l'importance du type de sarclage sur 
l'implantation de la culture. Pour l'interprétation de 
ces résultats, l'analyse effectuée s'appuie sur l'évolu­
tion de l'humidité de la zone d'emplacement des 
semences. 
PROFONDEUR DE SEMIS 
La distribution de la profondeur de semis indique une 
valeur moyenne comparable quelle que soit la hau­
teur de pluie. Une certaine variation est décelable 
pour cette profondeur. On trouve environ 8 % des se­
mences dans la couche 0-20 mm, 10 % dans la tran­
che 20-30 mm et le reste dans l'horizon 30-40 mm. 
Par conséquent, il apparaît qu'en plus de l'horizon 
moyen de placement des semences de 2-4 cm, il est 
nécessaire de tenir compte de la couche la plus super­
ficielle, soit 0-2 cm pour l'analyse de l'implantation de 
l'arachide en relation avec l'humidité de surface. Par 
ailleurs, l'état hydrique de l'horizon 4-10 cm joue un 
rôle capital pour le développement et la croissance de 
la radicule avant l'émergence. 
ANALYSE DE LA LEVÉE 
Les deux phases distinguées sont 
- la germination qui se déroule au cours des trois 
premiers jours suivant le semis; 
- l'émergence complète des graines germées 
observée à 7 jas. 
La démarche ascendante utilisée pour cette analyse 
consiste à aller de la couche 4-10 cm des radicules à 
celle de placement des semences. 
Densité de levée et état hydrique dans la zone de 
croissance de la radicule 
A la levée observée à 7 jas, les conditions hydriques 
de la couche 4-1 0  cm concernée par la croissance de 
la radicule sont étroitement liées à l'apport pluviomé­
trique au semis. 
L'évolution de la densité à la levée en fonction de 
l'humidité volumique moyenne de cette couche de 
sol est présentée (figure 6a). En y distinguant les trai­
tements pluie et sarclage, on remarque qu'il y a une 
augmentation régulière de la densité avec la teneur 
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en eau, ceci jusqu'à un pallier qui semble se dessiner 
quand l'humidité atteint 0,06 cm3/cm3 . Les teneurs en 
eau les plus faibles observées pour la pluie de semis 
la plus faible correspondent à des potentiels hy­
driques compris entre 1 et 1, 5 bar. Par conséquent, 
on peut conclure que l'offre en eau dans la zone raci­
naire de début de cycle ne constitue probablement 
pas la contrainte majeure pour la levée des graines de 
semences germées. 
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Pour chaque pluie de semis, la relation entre la teneur 
en eau et le potentiel hydrique de l'horizon 0-10 cm, à 
3 et 6 jas est présentée pour RS et RB; RB ET RBF ont 
des comportements semblables (tableau V I). 
Densité à la levée et état hydrique dans la zone d'em­
placement des semences 
A la date d'observation de la levée (7 jas) 
Les relations pour chacun des deux horizons sont 
présentées aux figures 6b et 6c. 
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Figure 6. 
Densité à la levée et teneur en eau dans le lit 
de semence à six jours après le semis en fonction des 
traitements; a) horizon 4- 1 0  cm, b) horizon 2-4 cm, 
c) horizon 0-2 cm. Un nombre représente la combinaison 
d'une hauteur de pluie et d'un type de sarclage. 
Légende : Pluies de semis 
P1 P2 P3 
Sarclage RS 1 1  12  1 3 
RB 2 1  22 23 
RBf 3 1  32 33 
Tableau VI. Variation des valeurs moyennes de la teneur en eau (Hv en cm3/cm3) et du potentiel hydrique (h en hPa) 
en surface lors de la germination et la levée. 
Horizon 0-2 cm 
Pluie Date 3 jas 6 jas 
semis Sard. Hv h (hPa) Hv h (hPa) 
17 mm RS 0.010 >15849 0.003 >15 489 
RB 0.06 1057 0.046 4205 
30 mm RS 0.039 6657 0.029 15849 
RB 0.086 338 0.079 338 
37 mm RS 0.020 >15849 0.007 >15849 
RB 0.121 106 10.4 211 
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2-4 cm 
3 jas 6 jas 
Hv h (hPa) Hv h (hPa) 
0.056 1670 0.026 >15849 
0.067 528 0.055 1881 
0.087 338 0.068 5280 
0.090 296 0.078 475 
0.086 338 0.081 338 
11.4 137 10.4 169 
Pour l'horizon 2-4 cm où se retrouvent 92 % des 
semences, l'évolution de la densité en fonction de 
l'humidité est en fait comparable à celle obtenue au 
niveau de l'horizon 4-10 cm. Toutefois, les teneurs en 
eau sont plus faibles pour la pluie la faible. 
Si la pluie de semis est supérieure ou égale à 30 mm, 
l'humidité indépendamment du type de sarclage est 
supérieure à 0,06 cm3/cm3, soit un potentiel hy­
drique équivalent de 1 057 hPa (ou 1 bar). Dans ce 
cas, la densité à la levée varie entre 95 000 et 
110 000 plants/ha. 
Par contre pour la plus faible pluie de semis, l'obten­
tion d'une densité de semis voisine de ce pallier dé­
pend ·du type de sarclage. Le sarclobuttage simple 
correspond au meilleur cas avec un potentiel 
hydrique de l'ordre de 1 bar. A l'opposé se retrouve 
le sarclage à plat où le potentiel hydrique à 6 jas est 
supérieur à 15 849 hPa (ou 15 bar). 
En ce qui concerne l'horizon plus superficiel 0-2 cm, 
la relation entre la densité à la levée et la teneur en 
eau (figure 7c) est différente des deux relations précé­
dentes. La faible liaison entre la densité à la levée et 
la teneur en eau dans cette couche traduirait le 
nombre limité de semences ainsi concernées. Pour 
les sarclobuttages, l'état hydrique, qui correspond à 
des potentiels en eau inférieurs à 8 bars à cette date, 
peut être considéré comme étant non limitant pour la 
germination et la levée quelle que soit la pluie. Par 
contre pour RS, les potentiels hydriques atteints à 
6 jas indépendamment de la pluie de semis sont indi­
catifs de possibles contraintes pour la germination 
des semences situées dans cette zone. 
De ce qui précède, il ressort qu'à défaut de pouvoir 
expliquer la variabilité observée pour la densité à la 
levée, l'état hydrique de l'horizon 0-10 cm de surface 
correspondant permet tout au moins d'émettre 
l'hypothèse d'une germination déficiente pour le trai­
tement RS, indépendamment de la hauteur de la 
pluie de semis. 
A la date supposée de la fin de la germination (3 jas) 
Pour analyser cette éventualité, on considère la rela­
tion entre la densité à la levée et l'état hydrique des 
deux couches de sol à 3 jas (figures 7a et 7b). 
Pour les semences situées dans l'horizon 2-4 cm 
(figure 7a), l'humidité volumique varie de 0,06 à 
0, 12 cm3/cm3 est significativement affectée aussi 
bien par la pluie de semis que par le type de sar­
clage. Dans cette gamme d'humidité moyenne, dont 
le minimum correspond à un potentiel hydrique 
inférieur à 1 bar, il est logique de considérer que les 
conditions de germination sont satisfaisantes. 
Cependant, pour la pluie de semis de 17 mm, la va­
riation autour de cette moyenne peut occasionner 
des conditions moins favorables pour quelques se­
mences. 
Pour les semences localisées dans l'horizon 0-2 cm 
(figure 7b), quelle que soit la pluie de semis, les 
valeurs moyennes de teneur en eau les plus faibles 
concernent les traitements RS avec des potentiels 
hydriques correspondants sont supérieurs à 1 6 bars. 
Pour les sarclobuttages, par contre, l'état hydrique se 
caractérise par un potentiel inférieur à 1 bar. 
On peut donc admettre que pour le traitement RS, 
toutes les semences situées dans cette zone n'ont pas 
pu germer. Mais dans ce cas, on n'explique qu'en 
partie la plus faible densité relative à ce type de sar­
clage sur la pluie de 17 mm. Pour la partie restante, on 
peut seulement évoquer une possible déficience pour 
les graines situées dans la tranche 2-3 cm où l'état 
hydrique pourrait être limitant pour la germination. 
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Figure 7. Densité à la levée et teneur en eau dans le lit de 
semence à trois jours après le semis en fonction des 
traitements; a) horizon 0-2 cm, b) horizon 2-4 cm. 
Par ailleurs, en partant d'une teneur en eau minimale 
après le semis, comme dans le cas de la pluie de 
17 mm, une prolongation de la durée d'imbibition, et 
donc de la germination est probable. Cela augmente 
les risques d'une germination incomplète qui pourrait 
être observable pour RS, en particulier. 
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Variabilité de la densité à la levée pour les sarcla- que le semis de l'arachide sera effectué après une 
buttages. pluie minimale. 
Pour une même gamme de· teneur en eau, les den- La comparaison des deux sarclobuttages de prélevée 
sités à la levée pour RB et RBF sont statistiquement (avec et sans enfouissement de fumier) montre l'in-
équivalentes. Mais quand la pluie de semis aug- térêt de la présence de la matière organique quand la 
mente, l'évolution de la densité de semis n'est pas la pluie de semis est importante (30 mm environ). Mais 
même. En effet, alors que la densité à la levée est pra- à ce niveau, un effort complémentaire d'analyse des 
tiquement constante pour RB, elle augmente par relations entre l'eau et la matière organique est 
contre sensiblement pour RBF. L'hypothèse d'un effet · .. nécessaire pour expliciter les résultats ainsi observés. 
précoce du fumier pourrait ainsi être· avancée. L'ac- Toutefois, sur le plan de la réalisation de ce sarclobut-
croissement important de la température dans les tage en traction an�male, les moyens plutôt rudimen-
horizons de surface sur RBF par rapport RB conforte taires utilisés ne respectent pas des normes établies. 
l'idée d'une décomposition de la matière organique. · En conséquence l'efficacité de la pratique peut être 
variable d'un agriculteur à un autre, mais surtout 
La densité à la levée relativement faible observée pour dépend du niveau de technicité de ce dernier. C'est à 
RBF à 17 mm pourrait s'expliquer par l'existence Il ce niveau que le machinisme agricole est interpe é 
d'une forte pression osmotique liée à une concentra-
pour la mise au point d'outil approprié. 
tian des produits de la décomposition de la matière 
organique (Gautreau, 1978). Par contre, quand la pluie 
de semis est supérieure ou égale à 30 mm, la teneur 
en eau importante qui en résulte favorise un effet de 
dilution de la solution de sol. Dans ce cas, on peut 
évoquer la possibilité de l'effet starter de l'azote favo­
rable à la levée (Andrews et al. , 1991). En fait, les 
hypothèses émises concernant les effets de la matière 
organique méritent d'être testés au cours d'une· expéri­
mentation spécifique où les paramètres chimiques ou 
même physiques seront suivis de plus près. 
1 Conclusion 
La densité de population à la levée est une com­
posante principale du rendement en gousses de l'ara­
chide. Mais, dans le bassin arachidier, des conditions 
sèches marquent la phase de l'implantation de la cul­
ture. Du fait de la dynamique de la couche de sol 
humectée, une meilleure maîtrise de l'implantation 
nécessite la mise en œuvre de techniques culturales 
permettant de limiter les pertes d'eau par évaporation 
du lit de semences. L'expérimentation de contre­
saison mise en place dans cette. perspective compare, 
pour différentes hauteurs de pluie, l'impact du sarcla­
buttage de prélevée (avec ou sans apport de matière 
organique) avec le sarclage traditionnel de prélevée. 
L'analyse des conditions hydriques de la germination­
levée de l'arachide a permis de confirmer la possibi-
1 ité des techniques culturales adaptées et peu exi­
geantes sur le plan technique pour parvenir à une 
bonne conservation de l'humidité du lit de semences. 
En effet, par rapport au sarclage de prélevée simple 
(RS), le sarclobuttage (RB ou RBF) améliore les condi­
tions d'imbibition, et partant la germination des 
semences. Sur la densité de population qui en résulte, 
cet effet sera d'autant plus significativement positif 
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ces de rugosité du sol régional isés 
Serge G u 1LLOBEZ 
Cirad-Ca, BP 5035,  34032 Montpe l l ier cedex 1 ,  France 
Résumé : La rugosité de la surface du sol, sur une parcelle, est une 
notion qui est visuel lement bien perceptible, mais qui est difficile à 
quantifier. Une chaîne de mesure a été développée comprenant un 
profilographe 3D (LASER) et un ordinateur portable. Les distances ver­
ticales entre la cel l u le laser et le sol sont mesurées sur une gri l le 
carrée (1  m2),  ce sont des variables régional isées qui ont été traitées 
par des méthodes géostatistiques. Dans une direction donnée, la 
forme du semi-variogramme (en fonction de la distance) est compa­
rable avec le modelé du sol. Elle reflète, d'une façon positive, les 
variations du modelé. De nouveaux indices quantitatifs sont pro­
posés. 1 ls dérivent du semi-variogramme et caractérisent une rugo­
sité à la fois verticale et latérale. 
1 La rugosité du sol 
U ne surface rugueuse présente des aspérités, e l le  
est rude au toucher. Pour  Casenave et  Va lent in 
( 1 988), la  rugosité est due aux petits accidents de ter­
rain,  (naturels,  techn iques culturaux) susceptib les de 
d im i nuer le  ru isse l lement et d'augmenter le  stockage 
superfic ie l  de l 'eau. 
Les divers paramètres proposés à ce jour pour carac­
tériser la rugosité du sol sont : 
- le modelé du sol ; 
- la dénivel lation du micro-re l ief ;  
- le degré d'obstruction. 
Ku ipers ( 1 957) a mis al) poi nt le profi lomètre à aigu i l l e  
e t  a proposé comme ind ice de rugosité cent fo is  la  
valeur du logarithme déc imal  de l 'écart-type des 
mesures (degré de déviation standard). Actuel lement, 
la p lupart des auteurs prennent l 'écart-type des hau-
teurs mesurées sans transformation logarithmique : 
indice de déviation standard (SE). 
L inden et Van Doren ( 1 986) ont proposé 'deux indices 
spatiaux qu i  dérivent de l 'étude du variogramme 
d'ordre 1 ,  (différence d'élévation l i m ite LD, et pente 
1 imitative Ls). 
Des travaux condu i ts au Burki na Faso ont conduit  
Gu i l lobez et  Zougmore ( 1 991 ) à préférer l ' ind ice SE, 
l 'évol ution de celu i-c i  sur une  même parce l l e  su i t  
cel le  de la pl uviosité ; mais  _i l ne permet pas une des­
cription du modelé de la surface du so l .  
Matériel et méthodes 
Le profilographe 3 D 
L'ensemble du système a été mis au point par le  
C i  rad-Sar. I l  comprend le profilographe (figure 1 )  et un 
ordi nateur portable qu i  pi lote les déplacements de la 
cel l u le  laser et enregistre les données. 
La cel lule laser se déplace dans un carré d'environ un 
mètre de côté. E l le  est située à envi ron 70 cm du sol 
(surface plane). 
Le pas de mesure est réglable (4 à 32 mm). Les données 
sont enregistrées en format Texte. 
Le profi lographe permet d'étudier une surface de 1 x1 m. 
On peut traiter les valeurs obtenues dans p lus ieurs 
directions et calculer pour chaque direction de l ' indice 
SE ; pour ce faire, i l  faut ramener les mesures à la l igne 
du sol para l lè le à la pente de la d irection considérée. 
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Figure 1. Profilomètre et profilographe LASER. Au premier 
plan, le profilomètre à aiguille, à l'arrière plan 
le profilographe LASER. Sol caillouteux en pente entre 
deux rangées de vigne. 
Les principaux états de surface 
Les mesures ont été effectuées dans le bass in du Réart 
(Pyrénées orientales) sur des parcel les cu ltivées en 
vigne entre les rangées selon différents types de tra­
vai l  du sol : 
- travai l  du sol récent sans orientation ; 
- trava i l  du sol récent avec orientation, modelé en 
b i l lons ; 
- trava i l  du sol ancien avec orientation, modelé en 
bi l lons moyennement déve loppé ; 
- travai l  du sol très ancien avec orientation, modelé 
en b i l lons peu développé ; 
- absence de travai l du sol visible, uti l isation d'herbi­
c ides, sol battant p lus ou moins cai l louteux ; 
- sol enherbé. 
Les rangées de vigne sont établ ies sur un petit bi l lon. 
Variables régionalisées et géostatistique 
La géostatistique ou théorie des variables régional isées 
(Matheron, 1 955 ; Krige, 1 966) a été uti l isée pour trou­
ver un nouvel indice de rugosité adapté aux mesures 
effectuées. 
Le semi-variogramme montre la dépendance spatiale 
des données. Selon une d i rection particu l ière, les di s­
tances Zi de la cel l u le  laser au sol caractérisent des 
points au sol de coordonnées \, Y i ; e l l es sont 
con nues pour tout i. La variance de la d ifférence 
entre toutes les pai res (de points) situées à des inter­
val les h, est notée : 
varianceizi - z i + hl 
La semi-variance est la moitié de cette variance : 
1 h = 1 /2var[z i - z i + hl 
que l 'on peut écrire : 
1 h = 1 /2nh .I.[z i - z i + h] 2 
nh = nombre de couples situés à l a· d istance h .  
La variation de lh en fonction de h est le  semi-vario­
gramme dont la courbe est en général croissante et 
monotone. E l le  peut attei ndre un maximum (pa l ier ou 
seui l ) .  P lus rarement la courbe peut avoir une a l lure 
ondulato ire avec maxima et m i n i ma (effet de creux). 
La valeur à l 'origine de la courbe quand e l l e  n'est pas 
nu l le  est l 'effet pépite. Cet effet pépite représente les 
fluctuations qui intéressent des d istances i nférieures 
au pas d' incrémentation. La distance h entre l 'orig ine 
et le  début du pal ier est la portée. 
Les indices proposés par Linden et Van Doren ( 1 986) 
s'inspirent de la géostatistique. I ls sont l iés à la moyenne 
des différences en valeur absolue des dénive l lations : 
6.zh = I. 1 zi -zi+h 1 /Nh 
1 Analyse des données 
L'étude géostatistique a été réa l i sée dans pl usieurs 
directions en fonction de la pente principale et de l 'ani­
sotropie. Les d i rections 0° et 90° ont été le plus souvent 
uti l i sées. Le logiciel VarioWin (Y. Pannatier, Un iversité 
de Lausanne, Suisse) a été uti l isé pour établ i r  les semi­
variogrammes. 
Sol battant sans travail du sol 
Cette parcel le  présente une pente d'environ 6 % selon 
la première bissectriçe des axes. Selon les axes X et Y 
du cadre de mesure (figures 2a et 2b), les semi-vario­
grammes présentent une dérive, leur croissance est 
monotone, sans palier ; en prolongeant visue l lement 
les courbes on constate qu'e l les ne passent pas par 
l 'origine il y a un effet de pépite dont la valeur est la 
même quelle que soit la d i rection. La courbe (figure 
2c) représentative de la d i rection 1 50°, pratiquement 
une l igne de n iveau, est une droite p lus  ou moins  
paral lèle à l 'axe des dista·nces. 
Direction : oo 
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Figure 2a. Semi-variogramme, sol battant sans travail du 
sol, dans la direction 0°. 
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Figure 2b. Semi-variogramme, sol battant sans travail du 
sol, dans la direction 90°. 
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Figure 2c. Semi-variogramme, sol battant sans travail du sol, 
dans la direction 1 50°. 
1000 
800 
600 
� 
:;:; 400 
200 
Direction : 0° 
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 
lhl 
Figure 3a. Semi-variogramme, modelé en bourrelet, 
direction perpendiculaire au bourrelet. 
Bourrelet le long d'une rangée de vigne 
Les mesures ont été effectuées sur une rangée de vigne 
entre deux pieds. Les deux courbes principales ont été 
représentées. La courbe représentant le transect per­
pendiculaire au bourrelet (figure 3a) a un maximum 
(h = 22 cm) puis un effet de creux ; La courbe selon la 
plus grande pente (figure 3b) est croissante et mono­
tone ; l'effet pépite est inférieur à 200. Les deux 
courbes simulent le modelé du sol. 
Travail du sol récent, orienté 
Selon l'axe perpendiculaire aux rangées de vigne la 
courbe (figure 4a) est bimodale, elle présente deux 
maxima et un effet de creux. La courbe (figure 4b) 
dont l'axe est parallèle aux rangées de vigne a une 
forme monotone et croissante. Les deux courbes pré­
sentent un effet pépite commun. La forme des courbes 
comme pour les cas précédents est calquée sur le 
modelé du sol. 
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Figure 3b. Semi-variogramme, modelé en bourrelet, 
direction perpendiculaire au bourrelet. 
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Figure 4a. Semi-variogramme, travail du sol récent, 
axe perpendiculaire aux rangées de vigne. 
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Figure 4b. Semi-variogramme, travail du sol récent, 
axe parallèle aux rangées de vigne. 
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Discussion 
Semi-variogramme 
La forme des courbes des trois parcelles précé­
dentes (semi-variogramme en fonction de la distance) 
reflète le modelé du sol, dans la même direction. 
D'autres exemples sur d'autres types de modelé ont 
confirmé ces résultats. Cette forme est voisine d'une 
parabole pour un plan incliné, en cloche pour un 
bourrelet ou une rigole et présentant des ondulations 
pour des billons. Le semi-variogramme peut être utilisé 
pour décrire le modelé et estimer la rugosité du sol. 
Quand la courbe atteint un maximum (courbe en 
cloche), le modelé est décrit à la fois par le maximum 
ou palier ( 1  m) qui correspond à la macro-rugosité 
(d'ordre décimétrique) et par la portée qui représente 
la dimension latérale (taille). Ces notions de palier et 
de portée décrivent des rugosités respectivement ver­
ticale et horizontale. 
L'effet pépite (10 ) existe pour la plupart des enregistre­
ments. Il doit être interprété comme une rugosité fine 
ou micro-rugosité de l'ordre du centimètre qui est due 
soit aux cailloux soit à la végétation herbacée. 
Indices de rugosité régional isés 
Par analogie avec l'indice de déviation standard (sE), 
la racine carrée des valeurs de I est proposée comme 
indice de rugosité. 
La micro-rugosité R0 est la racine carrée de la valeur 
10, elle est déterminée en prolongeant les courbes 
obtenues dans les quatre directions au voisinage de 
l'origine. C'est une donnée en général isotrope, liée 
aux cailloux du sol, à l'enherbement. 
La macro-rugosité Rm est la racine carrée de la valeur 
de I m qui correspond à un palier quand il existe (pre­
mière bosse dans le cas d'un modelé en billon). Cette 
donnée est le plus souvent liée à une direction. Dans 
les champs cultivés, un travail du sol réalisé dans une 
direction priyilégiée construit un modelé anisotrope. 
La taille ou portée Tm est la distance de l'origine du 
semi-variogramme au palier ou au premier sommet. 
Cette distance permet en général de caractériser la 
taille latérale de la macro-rugosité. 
La mésa-rugosité R� est la différence entre macro et 
micro rugosité. 
Pour la détermination de la rugosité d'un champ dans 
une direction donnée on retient la macro-rugosité si 
elle existe (labour, billons), autrement c'est la micro­
rugosité qui est prise en considération (cas de sols non 
travaillés et battants). On appellera Rd cette rugosité. 
Ces nouveaux indices sont appelés : indices de rugo­
sité régionalisés 
Comparaison à l ' indice de déviation 
standard (sE) 
Pour les deux directions principales (X et Y), les va­
leurs des maxima des courbes (le premier maximum 
dans le cas d'une courbe bimodale) ont été comparées 
à l'écart-type moyen des différents transects concernés 
de même direction (cette valeur étant déterminée à 
partir des altitudes corrigées de l'effet de pente). La 
figure 5 montre que le maximum du semi-vario­
gramme suit le même sens de variation que l'écart­
type. La courbe d'ajustement est une droite. 
La liaison entre l'indice de rugosité directionnel Rd et 
l'écart-type moyen (indice de Kuipers modifié, SE) 
dans la même direction (après correction de la pente) 
est très significative. 
Ces résultats ne sont pas surprenants car la plupart 
des semi-variogrammes cessent de croître au-delà  
d'une certaine distance : la portée. Le palier du mo­
dèle de transition est à priori la variance de toutes les 
données (Journel et Huijbregts, 1978). En effet, la 
relation entre la fonction représentative du semi­
variogramme l(h), la fonction d'autocorrélation p(h) 
et la variance a2 est 
1(h) = a2 [ 1  - p(h)J 
Quand la fonction d'autocorrélation tend vers zéro, 
1 (h) = a2 ; cette condition est réalisée quand il y a 
un palier. Si le modelé du sol ne présente pas de 
pente, a est directement l'index SE. 
Quand il y a un effet pépite, on a en fait des struc­
tures emboîtées (gigognes) et 10 est le palier d'un 
semi-variogramme dont la portée est inférieure au pas 
de mesure. Dans ce cas le semi-variogramme est 
inconnu. Le palier est le même dans toutes les direc­
tions, il est indépendant de la pente du terrain. La 
racine carrée de ce palier est l'écart-type. Si la fane-
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figure 5. Comparaison à l'indice de déviation standard SE. 
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tion d'autocorrélation est périodique : 1(h) = cr2 [ 1  
cos(h)] , i l  n'y a pas de pal ier, mais  le premier maxi­
mum est égal à cr2 lorsque cos(h) = 0, (h = Tm) .  Le 
premier maximum représente le contraste, ( la  rugo­
s ité) entre le sommet et le creux des deux faces des 
b i l lons présents dans le champ de la mesure. 
La rac ine carrée de 10 ou de I h est un ind ice de la  
rugosité du sol ; cet indice est comparable à l ' i nd ice 
SE, dérivé de celu i  étab l i  par Ku ipers. 
1 Conclusion 
La géostatistique est appl icable à toutes les 
variables géoréférencées y compris les données altimé­
triques. Au niveau d'une parcel le (pas métrique), cette 
méthode permet de décrire le modelé et de proposer 
plusieurs indices d'évaluation de la rugosité du sol 
- une m icro-rugosité (pas centimétrique) qui corres­
pond à la présence de cai l loux ou d'herbes fines, 
évaluée par l 'effet pépite ; 
- une macro-rugos ité (pas décimétrique) qu i  est 
déterminée par le pal ier ou la bosse du sem i-vario­
gramme quand il y a un seu i l  ou un maximum. 
S i  l e  premier indice est i sotrope le  second est souvent 
anisotrope et dépend du travai l  du sol .  Ces deux nou­
veaux indices sont donc peu d ifférents de l ' indice SE. 
I l s  sont certes p lus d iffic i les à calcu ler, mais i l s  ont 
l 'avantage d'être étab l i s  à part ir  d'un graphique qu i  
représente le modelé du sol. En l 'absence de macro­
porosité, une seu le  porosité est déterminée, c'est la 
m icro-porosité (ca i l loux, micro-mottes). Seu le cette 
méthode permet de déterm iner la micro-rugosité en 
présence de macro-rugosité. Un trois ième ind ice de 
rugosité l atéra le, la portée, est de p lus  proposé. La 
portée fourn it des ind ications sur l 'extension latérale 
des mottes et des b i l lons. 
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Jlficabilité et gestion des opérations mécanisées : 
études expérimentales, modèles et formes d'aide 
à la décision en culture de canne à sucre 
Sylvain PERRET 
Cirad-Sar, 73 rue J .  F. Breton, BP 5035, 34032 Montpel l ier Cedex 1 ,  France 
Résumé : Dans les conditions tropicales humides de la cu lture 
mécanisée de canne à sucre à la Réunion, la traficabi l i té du sol est 
déterminante au moment de la récolte annuel le, caractérisée par le 
passage d'engins lourds et par des problèmes de compaction. Dans 
un prem ier temps, on examine la traficab i l ité sous l'angle de la 
sens ib i l i té au tassement. Un seu i l  de teneur en eau critique 
(38g. cm - 3) est mis en évidence par le test Proctor modifié, corres­
pondant aux conditions de culture ( 1 40kJ. m - 3). Les performances 
d'un tracteur au labour sont mesurées au champ, selon différentes 
conditions de teneur en eau in it iale dans la couche superficiel le. 
On définit a insi une teneur en eau critique, identique à la précé­
dente, déterminante sur les états structuraux résultants, et sur le 
fonctionnement de la cel lu le motrice. Ce seui l  semble déterminer à 
la fois la traficabi l ité, au sens restreint de la sensibi l ité au tassement 
du sol, et l 'aptitude au labour, au sens de l'efficience d' intervention 
des matériels. Dans un second temps, un modèle d'évolution cl i ­
matique de la teneur en eau dans la couche superficielle (0-20 cm) 
est é laboré. Il est ca l ibré lors d'expérimentations et prend en 
compte des caractéristiques culturales de la canne à sucre. A part ir  
du seu i l  de teneur en eau cr it ique déterminé, le modèle peut 
constituer un out i l  d'aide à la décision ( i )  en temps réel sur des 
données c l imatiques récentes, ( i i) prospectif, sur des scénarios vir­
tuels, ( i i i )  ou pour la planification annuel le, à partir d'analyse fré­
quentielle de l'occurrence de jours traficables. 
I ntroduction 
Position du problème 
Les notions de traficab i l ité et d'aptitude au 
labour « workability » des anglophones expriment 
respectivement la capacité d 'un sol à supporter le 
passage d'engins et à être travai l lé correctement, i.e. 
à atteindre un état structural attendu et sati sfai sant 
(Rounsevel l ,  1 993 ) .  E l l es supposent l 'absence de 
dégradation du so l (compaction, dégradation des 
structures) et de dysfonctionnement du matériel (pati­
nage, enfoncement des roues, déperd ition énergé­
t ique). Les jours praticables « field work-days » des 
anglophones ; Rounsevel l et Jones, 1 993 ; S imalenga 
et Have, 1 994 ; dés ignent les jours où les conditions 
édaphiques et météorologiques permettent la c ircula­
tion et le travai l  des mach ines sur les parcel les i.e., 
l es parcel les sont traficab les et/ou aptes au l abour. 
Dans les conditions trop icales humides de la culture 
mécanisée de canne à sucre à la Réunion, la traficabi­
l i té du sol est déterminante au moment de la récolte 
annuel le, caractérisée par le passage d'engins lourds 
(Siegmund et al., 1 989). L'aptitude au labour intéresse 
les opérations moins fréquentes (5 à 8 ans) de replan­
tation et les travaux du sol qui y sont associés. 
Ces travaux sont conduits essentiel le ment en presta­
tion de service chez les petits producteurs, ou de 
façon autonome dans les grandes plantations. Dans les 
deux cas, les problèmes de plan ification des chantiers 
de récolte sont prédominants pu isque cette opération 
est soumise (i) à des contraintes de calendrier (période 
d'ouverture des usi nes, délais maximum de transferts 
champs-us ine, cyc le cu ltural annuel de la canne en 
repousse), ( i i )  à des contra intes d'organ isation (quotas 
de l ivraison attribués aux planteurs), et ( i i i ) à des aléas 
(feux de parcel les, pannes, météorologie . . .  ) .  
Les producteurs évoquent les risques de dégradation 
du sol sous récolte mécan isée, et les baisses de ren­
dement qui  peuvent en découler par triturage / écra­
sement des souches et tassement du so l .  Certa ins  
p lanteurs se  sont équipés d'outi l s  de décompactage, 
qu' i l s  passent systématiquement entre les rangs après 
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chaque récolte. D'une manière générale, Torres et 
Rodriguez (1996) soulignent l'importance du com­
pactage lié aux passages d'engins en conditions 
·humides en culture de canne à sucre. 
Problématique et hypothèses 
Par rapport au compactage, deux types de questions 
se posent aux opérateurs 
- quel risque sera pris, que sera le résultat probable 
de l'intervention réalisée à une période donnée et 
comment et quand remédier aux éventuels pro­
blèmes de tassement (décompactage après récolte) ; 
- de façon complémentaire, dans un objectif de pla­
nification, quelle est la période, ou les jours proba­
blement les plus adaptés à l'intervention dans une 
zone donnée ? 
La finalité de la démarche est d'apporter des informa­
tions aux opérateurs, sous la forme d'une aide à la 
planification des opérations de récolte, de décompac­
tage post-récolte, et de travail du sol. Nous proposons 
(i) d'évaluer les risques associés à certaines condi-
11111 Bassin de l'usine du Gol 
• 
Bassin de l'usine de Bois Rouge 
Domaine de validité de l'étude • 
tions initiales, et (ii) d'établir un modèle d'évolution 
de ces risques. 
La combinaison de ces deux types d'information 
apparaît essentielle, car la seule définition de jours 
praticables n'a pas toujours de sens pour l'opérateur 
(exploitant ou prestataire de service). Celui-ci doit 
souvent travailler de toute façon à une période 
donnée, contraint par un calendrier cultural, des 
engagements prévus sur d'autres exploitations, des 
concurrences entre activités, le partage du matériel 
sur un territoire ... (Nezet, 1995). Il apparaît donc 
indispensable de pouvoir évaluer la qualité probable 
des travaux et les risques encourus en conditions peu 
favorables. 
Le domaine de l'étude intéresse une zone d'environ 
1 200 ha, sur laquelle la récolte mécanique repré­
sente plus de 50 % des surfaces récoltées, en raison 
des faibles pentes, de la pierrosité limitée et de la 
taille des parcelles (le ratio coupe mécanique-coupe 
manuelle est de 11 % sur l'ensemble de la surface en 
canne de l'île). Le sol est un sol brun ferrallitique fai­
blement désaturé, soumis à un climat tropical humide 
(1 500 à 1 800 mm par an) (Rau net, 1991  ). La 
figure 1 représente le domaine géographique de vali­
dité des résultats obtenus. 
-· 
Usines 
Limites des bassins de collecte 
Points de collecte et de pesée 
Figure 1. Bassins 
canniers et usines à la 
Réunion en 1 996 ; zone 
d'étude : 1 200 ha sur 
sol brun ferrallitique 
faiblement désaturé ; 
pluviométrie : 1 500-
1 BOO mm. 
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Notions de traficabi l ité et de jours 
praticables : revue bibliographique 
La traficabi I ité et l 'aptitude au l abour d'un sol sont 
déterminées par la cohérence mécan ique (so i l  strength 
des anglophones), qu i  résu lte de forces interactives 
entre particules de la matrice du sol : la cohésion et la 
friction. La cohérence du sol peut être éva luée d i recte­
ment au champ par pénétrométrie à cône (Col las, 
1 987 ; Godwin et al. ,  1 99 1 ). Des re lations existent 
également entre cohérence et succion matriciel le, 
mesurée au champ par tensiométrie (Earl, 1 996). Une 
éva l uation immédiate de la traficabi l ité est possible 
par c�s deux variables. Cependant, aucune de ces 
solutions ne permet la formulation d'un consei l  prévi­
sionnel en terme de calendrier cultura l .  
L'état hydrique, principal déterminant de la cohésion 
d'un sol donné (Godwin et Spoor, 1 977), peut s'ex­
primer sous forme de teneur en eau . Dépendante du 
c l imat, la teneur en eau dans les couches superfi­
ciel les du sol i nfl uence fortement les conditions de 
réa l i sation des opérations mécan isées. E l l e  constitue 
en effet le principal facteur de pat inage des engins 
(Rounseve l l ,  1 993) ,  d 'évol ution du sol après travai l  
(Papy, 1 987 ; Braunack et McPhee, 1 991  ) ,  mais aussi 
de décis ion d ' i ntervention pou r les opérateurs 
(Reboul ,  1 982). 
Des modèles biocl imatiques de l 'évol ution de l 'état 
hydrique ont été élaborés dans d ifférentes conditions 
et permettent d'estimer les jours praticables à partir 
de données météorologiques h i stor iques (Rebou l ,  
1 982 ; Oskou i ,  1 988 ; Rounseve l l  et  Jones, 1 993 ; 
S ima lenga et Have, 1 994). On notera toutefois que 
les seu i l s  retenus dans ces modèles font référence 
empiriquement soit à la capacité au champ ou à l a  
l imite de p lastic ité, soit à des perceptions d'experts. 
De p l us, i l s ne font expl ic i tement référence ni au 
risque de dégradation physique encouru, ni au fonc­
tionnement du matérie l .  
D 'une  manière générale, l ' usage des modèles de  
bi lan hydrique nécessite des données expérimentales 
déterm inant des seu i l s  crit iques. Rounseve l l  ( 1 993) 
évoque la nécessité de travaux complémentaires sur 
le rôle combiné du sol et du c l imat sur la traficab i l ité. 
I l  convient en même temps d'accepter le caractère 
local i sé des données obtenues, relatives à des condi­
t ions agricoles, pédologiques et c l imatiques données. 
Dans la première partie de ce travai l ,  l 'objectif est de 
défi n i r  précisément les rel ations entre état hydrique 
du sol, traficab i l ité (risque de compactage) et aptitude 
au labour (état structura l résu ltant) dans une situation 
donnée. En combinant des tests de laborato ire et des 
essais au champ, on cherche à val ider une méthode 
s imple et faci lement reproductib le pour défi n i r  les 
seu i l s  critiques. 
Teneurs en eau critiques 
et performances des matériels 
agricoles 
Matériels et méthodes 
L'appareil lage métrologique embarqué 
Les recherches pratiques sur  l es performances 
des tracteurs et des équ i pements en condit ions 
rée l l es nécess i tent u n  équ i pement portab le .  De 
nombreuses études ont été menées sur le sujet 
durant les années 80, et passées en revue par Mc 
Laugh l i n  et al. ( 1 993). 
Les mesures au champ des performances des équ ipe­
ments de travai l  du sol sont à présent possibles par 
l 'uti l isation de capteurs peu coûteux et performants, 
issus de l ' industrie, et associés à une centrale  d'ac­
qu i s it ion d'uti l i sation aisée (P i rot et Va iti l i ngom, 
1 987 ; Smith, 1 990 ; Glancey et Upadhyaya, 1 995) .  
Une chaîne d'acqu isition embarquable et modu lable 
a a ins i  été développée par le  C i rad (P i rot, 1 992 ; 
Perret et al., 1 994b). 
Ce matériel permet de mesurer les paramètres carac­
téristiques d' i ntervention des tracteurs et de leur équi­
pement associés ; par exemple, la consommation de 
carburant, la vitesse de rotation du moteur, la vitesse 
rée l le  de déplacement, la profondeur de trava i l ,  la 
pente, l 'effort de traction. La combinaison de certains 
paramètres avec les caractéristiques spéc ifiques au 
tracteur conduit à d'autres paramètres tel s  que le g l is­
sement et la  pu issance à la prise de force (Pto). L'hor­
loge interne de la centra le d'acqu isit ion permet de 
calculer aisément les temps de travaux. De tels équ i ­
pements offrent des poss ib i l ités nouvel les dans 
l 'étude des performances des matériels en conditions 
réel les (Smith, 1 993 ; Perret et al., 1 994a ; Perfect et 
al., 1 997). 
Les mesures sur le sol et l'analyse des données 
sol-machine 
I l  est apparu intéressant d 'assoc ier ces mesu res de 
performances avec certaines caractérist iques du sol 
au moment du trava i l .  L'état du sol constitue en effet 
l a  principale cause de variation de ces performances 
au cours d'un chantier. Cel l es-ci peuvent a lors être 
très d i fférentes des références fou rnies par les 
constructeurs, obtenues sur banc ou en cond it ions 
standard. 
L'objectif des expérimentations engagées éta it de 
cerner les relations entre certai nes caractéristiques de 
fonctionnement du matériel au l abour et la teneur en 
eau du sol au moment du trava i l .  
Pour assoc ier des données relatives au fonctionne­
ment du matériel, et des données relatives au sol, i l  
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faut conven i r  d'espaces élémentaires dans le champ 
trava i l lé, qui constitueront les mai l l es de base, auquel 
il est possib le d'attribuer ces données. 
Ains i ,  chaque passage de charrue est découpé en 
segments v i rtuels, rectangu la i re - appelés b locs -, 
dont la longueur dépend de la vitesse de déplace­
ment et du temps de scrutation de la centra le d'ac­
qu is it ion. La largeur de ces blocs est la largeur de 
trava i l .  
La  démarche consi ste à attri buer à ces b locs des 
variab les caractérisant le sol au moment du travai l .  
Or, on  ne  peut connaître à priori n i  leur position dans 
la parcel le, ni leur tai l le avant la réal i sation du chan­
tier. Il faut donc adopter une méthode qui permette 
d'attribuer, à posteriori , à tout point ou à toute sur­
face de la parce l l e  ( les blocs) des données l i ées au 
sol, obtenues à partir d'un échanti l lonnage in it ial .  
Un mai l l age régu l ier a donc été construit ( 2  m x 2 m), 
sur lequel ont été mesurées les teneurs en eau avant 
labour. Ces mesures ont été effectuées avec une 
sonde m ixte gamma-neutrons (Campbe l l  pacifie 
nuclear 1 501  B), dans l a  souche 0-1 5 cm de profon­
deur. De la même façon, les mesures de masses vol u­
m iques sèches et hum ides ont été relevées. Enfi n, 
l ' uti l i sation d'un pénétromètre à cône à ·chaque 
nœud du mai l lage a permis de mesurer la résistance 
à la pénétration (cône index, surface du cône uti l i sé : 
2 cm2) .  
La méthode retenue est l ' interpolation géostatistique 
par krigeage, pouvant être uti l i sée pour les propriétés 
du sol (Burgess et Webster, 1 980a). C'est une forme 
de moyenne locale pondérée. I l  est optimal dans le 
sens où i l  donne des est imations de valeurs en des 
points non relevés, en prenant en compte la variabi­
l ité spatiale du paramètre sur l 'ensemble du d ispositif. 
Par rapport à d'autres méthodes, il est non biaisé, i l  
permet l 'estimation de l 'erreur d ' interpolation, en  
min im isant cette erreur (variance min imum). Le logi­
ciel Geo-Eas, développé par United States envi ron­
mental protection agency, a été uti l i sé (Englund et 
Spark, 1 99 1 ) .  
Le  krigeage par point a perm i� de dresser une carte 
isovaleur de la teneur en eau superficiel le. En uti l i ­
sant le krigeage par bloc (Burgess et Webster, 1 980b), 
il a été possib le d'attribuer à chaque bloc une valeur 
de teneur en eau lors de l 'expérimentation. 
La parce l l e  expérimentale à labou rer couvre 
2 000 m2, la zone d'étude cartograph iée grâce au 
mai l lage in it ia l puis labourée couvre 450 m2 (45 m x 
1 0  m) .  De façon pratique, la moitié de la parcel le  a 
été irriguée pendant les deux jours précédant l 'essai 
(maximum 30 mm dans la zone la p lus arrosée), de 
façon à créer des conditions contrastées en teneur en 
eau. Les mesures de teneur en eau ont été effectuées 
quelques heures avant l 'essai (mesures 6 à 8 heures 
avant la réal i sation du labour, selon la position des 
blocs) . 
Le labour a été réal isé avec un tracteur Massey Fer­
gusson 294 à 4 roues motrices, de 2 850 kg (dont 
60 % sur les roues arrière), et une charrue Huard 
bisoc réversib le, à versoirs hél icoïdaux de 1 4  pouces. 
Ce travai l a été réa l i sé sous contrôle d'effort, des 
zones sèches vers les zones humides. Les verso irs ont 
été nettoyés avant chaque passage. 
Enfin, quatre fosses ont été creusées après l a  réal i sa­
tion des chantiers, dans des zones d'états hydriques 
in itiaux différents. Les états structuraux obtenus dans 
l a  couche labourée ont été décrits. 
Le test de sensibilité au tassement 
Cette manipulation vise à étudier au laboratoire l ' in­
fluence de l 'énergie de compactage et de la  teneur en 
eau in it ia le du matériau e sur sa masse vol um ique 
apparente sèche yd (bulk density): C'est, parfo is  
appelé test Proctor, éta it i n i t ia lement uti l i sé par le  
gén ie civi l et routier américain (American society for 
testing and materials, 1 979, c i té par Bradford et 
Gupta, 1 986). I l  met en œuvre des énergies é levées · 
(entre 530 et 2 7 1 0 kJ/m3) .  
Les couples 9/yd obtenus permettent d'étab l i r  
une courbe caractéristique de la  sensib i l ité au com­
pactage d'un matériau pour une énerg ie donnée 
(figure 2) . L'adaptation de ce test à des sols  et à des 
énergies agrico les est assez récente (Faure et F iès, 
1 972). Le moule Protor original de 950 cm3 est géné­
ralement conservé, mais la gamme de teneur en eau 
est étendue et l 'énergie uti l i sée est rédu ite. 
Si l'on peut proposer des plages de cons istance l iées 
à l 'énergie de compactage développée, i l  devient très 
pertinent de défin i r  les énergies m ises en jeu par d if­
férentes machines ou niveaux de mécan isation. 
Siegmund ( 1 982) a mesuré in-situ des coup les 9/yd 
obtenus sous chantier de récolte de canne à sucre 
intégra lement mécan isée à l a  Réun ion .  Un  cal age 
graph ique avec des courbes de sens ib i l ité au com­
pactage étab l ies en laborato i re a perm is de déter­
miner expér imenta lement l 'énerg ie de compactage 
mise en jeu au champ : 1 40 kJ/m3, soit un compac­
tage réa l i sé en 3 couches, dans le moule, avec une 
dame de 1 1 05 g, tombant de 1 8,6 cm en 22 coups 
par couches. Compte tenu du n iveau de mécan isa­
tion agricole atteint à la Réun ion, cette énergie repré­
sente virtue l lement le risque maximum de compac­
tage poss ib le .  de plus, el le correspond à une énergie 
de 1 00 kWh .ha-1 pour un trava i l  réa l i sé à 25 cm, 
avec un tracteur de 2 850 kg et 6 kW de pu issance 
moteur. C'est le n iveau d'énerg ie qu i  sera m i s  en 
œuvre lors des tests de compactage réa l i sés sur nos 
échanti I Ions. 
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Résultats : mise en évidence de teneurs 
en eau critiques 
Sensibilité au tassement et rétention de l'eau 
Les résultats des tests sont relatés en figure 2. Aux 
faibles teneurs en eau e le matériau est peu sensible 
aux effets du compactage : la masse volumique appa­
rente sèche n'augmente pas en fonction de l 'augmen­
tation d'humidité initiale (el le diminue même en pré­
sence d'argiles gonflantes) .  A partir de 35 % de 
teneur en eau, le matériau se déforme, sa porosité 
diminue sous la contrainte appliquée, la masse volu­
mique apparente yd sèche augmente jusqu'à un 
maximum, correspondant à une teneur en eau opti­
male. Faure ( 1978) considère que le matériau est à la 
consistance plastique dans cette plage de teneur en 
eau. 
Au-delà, on se trouve en présence d'un fluide incom­
pressible (boue biphasée, consistance liquide), la 
masse volumique décroît en fonction de la quantité 
d'eau introduite, la courbe devient tangente assymp­
totiquement à une droite d'équation 
yd = (1 - 8) * ys 
1 .4 
ys étant la densité de la phase solide (2,7) 
e étant la teneur en eau volumique (cm3 .cm-3). 
Cette droite délimite la saturation en eau, elle coupe 
l 'axe des ordonnées à la volumique du solide · 
(yd = yd), étant représentant le matériau hypothéti­
quement monophasé (porosité nulle) . 
Le sol dépasse la densité de 1,2 à partir de 38 %. Cette 
densité est celle habituellement mesurée au champ 
dans des systèmes faiblement motorisés, i.e. sans com­
paction. La compaction maximale est atteinte au-delà 
de 45 %, pour une densité de 1,32. La teneur en eau à 
la capacité au champ (évaluée sous pression d'air à 
6,3 kPa, soit pFl .8) est de 41 % dans des mottes de 
densité 1,2. La teneur en eau à saturation est de 48 % 
dans des mottes de densité 1,2. On constate que ces 
teneurs en eau caractéristiques sont cohérentes avec 
celles observées sur les éprouvettes Proctor, en terme 
de couple densité/humidité. 
Performances des matériels et teneur 
en eau initiale 
Compte tenu de la gamme de variation des teneurs en 
eau obtenues sur le terrain et des seuils mis en évi-
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dence, les données relative aux blocs labourés ont été 
classées par teneur en eau et évoquées au tableau 1. 
Ces résultats sont cohérents avec le mode de travail 
en contrôle d'effort automatique : pour maintenir l'ef­
fort à la barre constant, l'action du relevage automa­
tique a occasionné un travail moins profond lorsque 
le sol était plus sec et plus cohérent. Au contraire, la 
profondeur travaillée a été plus importante lorsque le 
sol était plus humide. 
On observe que la dépense énergétique globale a 
tendance à diminuer avec l'augmentation de la 
teneur en eau du sol, puis elle augmente à nouveau 
au-delà de 40 % en raison des pertes dues au glisse­
ment. Les différences de consommation entre classes 
de teneur en eau ne sont toutefois pas significatives 
en raison de la grande variabilité des données obte­
nues (capteur fuel-pet peu précis dans la gamme de 
consommation). 
En termes de traficabilité, le glissement est limité jus­
qu'aux teneurs en eau inférieures à 40 %, puis aug­
mente de façon significative. Ce processus est cohé­
rent avec les données obtenues en laboratoire avec 
les tests de compactage dynamique. 
Etats résultant du sol et teneur en eau initiale 
Après travail, l'observation des fosses indique des états 
structuraux différents. Dans les zones à teneurs en eau 
inférieure à 30 %, les mottes préexistantes ne sont pas 
émiettées mais brisées en mottes plus petites, le travail 
a engendré peu de terre fine. Aux teneurs en eau com­
prise entre 30 et 40 %, le travail a été plus efficient. Le 
retournement est bien réalisé, seules quelques mottes 
tassées décimétriques préexistantes subsistent, la 
couche travaillée est constituée d'un mélange de terre 
fine et de petites mottes. Dans les zones à teneurs en 
eau supérieures à 40 %, le retournement s'est mal réa­
lisé, notamment en raison du collage de la terre au 
versoir. on observe par endroit des figures de tasse­
ment et de lissage dans le profil (terre comprimée par 
le versoir ou par les pneumatiques en surface, passage 
de pneumatiques en fond d'enrayure). 
Discussion 
Le tableau Il propose une synthèse des résultats. l is 
soulignent le caractère relatif de la notion de perfor­
mance des matériels. Les conditions initiales influen­
cent nettement ces performances et sans doute les 
coûts qui en peuvent en découler, mais aussi les pro­
duits des travaux réalisés. Dans la situation étudiée, 
on met en évidence une plage de teneur en eau plus 
favorable au passage d'engins, en terme de traficabi­
lité et d'aptitude au labour. Les risques les plus 
importants apparaissent au-delà de 40 %. Le compac­
tage devient significatif au-delà de 38 %. C'est le 
seuil de traficabilité qui est retenu. Cette valeur est " 
cohérente avec celles habituellement utilisées, situées 
entre 90 % et 95 % de la capacité au champ (Roun­
sevel l, 1993 ; Simalenga et Have, 1994). On peut 
ajouter qu'en dessous de 30 %, l'aptitude au labour 
est atténuée si l'on considère les structures résultantes 
motteuses et la dépense énergétique plus forte (forte 
résistance à la pénétration). 
Tableau 1. Performances moyennes obtenues par classes de teneur en eau superficiel le (tracteur MF 292, 4 RM, charrue 
bisoc révers ible 1 4  pouces). 
Teneur Cone index Régime moteur Vitesse réelle Consommation Glissement Profondeur Puissance 
en eau MPa (rpm) (m.s - 1 ) (l.h - 1) % de travail à la barre 
(cm) (kW) 
25-29 % 7.3a 2042a 0.65a 6.7a 7.6a 24.7a 7.8a 
30-34 % 6.2ab 1 9 1 1 bc 0.60b 6.5a 8.8a 25a 7.7a 
35-40 % 5.7bc 1 964bc 0.63ab 6.5a 5.7a 26.7a 8.2a 
40-45 % 4.6c 1 597bc 0.6oab 7.oa 1 5 .5b 29.6a 7.8a 
Des lettres différentes attribuées en exposant aux chiffres indiquent une d ifférence sign ifi cative à P < 0,01 
(Test student b i lateral ) . 
Tableau I l .  Relations entre état hydrique i n it ia l ,  propriétés du sol, performances et états résultants. 
Etat i nit ia l  Teneur en eau superficiel le < 35 %. 
Résistance à la pénétration forte 
Etat résu !tant Risque de compaction nul  
Structures persistance de 
mottes compactes, 
peu de terre fi ne 
Performances G l i ssement faible 
Dépense énergétique globale forte 
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35-40 %. 
modérée 
modéré 
mottes centimétriques 
et terre fi ne 
faible 
modérée 
> 40 %. 
faible 
fort 
mottes col lantes 
et mal  retournées, 
zones compactées 
fort 
forte 
Cette convergence des résu ltats permet d'envisager 
l 'extens ion de la démarche vers d'autres s ituations 
pédo-c l imatiques sans avoir recours aux expérimen­
tations lourdes qui ont été condu ites ic i .  En effet, i l  
apparaît que la  combinaison de test de sensibi l ité à l a  
compaction et  de déterm inations de teneurs en  eau 
caractéristiques peut suffire à déterminer une teneur 
en eau critique pour l ' intervention des matériels. Ces 
différentes valeurs vont être retenues pour constru ire 
les modèles de prédiction des jours traficables. 
Modélisation et élaboration 
d'un conseil 
Justification, domaine de validité 
du conseil 
Les opérateurs n'ont souvent accès à l a  variable 
« teneur en eau » que de façon empirique, en mobi l i­
sant une expertise personnel le et des i nd i cateurs 
visuels (état et cou leur du sol en surface, c l imatologie 
récente . . .  ). Pour valoriser les résultats obtenus, c'est­
à-d i re compléter le système d' information dont dispo­
sent les opérateurs et répondre aux questions posées, 
i l  s'agit d'estimer la teneur en eau probable sur une 
période à ven i r  (prévoi r  les risques) et/ou proposer un 
calendrier probabi l isé associant un niveau de risque à 
une période. 
Pour cela, il faut appréhender ( i )  l 'évo l ution de la  
teneur en eau superficiel le en  fonction du c l imat par 
la modél isation du bi lan hydrique, puis ( i i )  l 'analyse 
des jours ou périodes traficables. 
On notera que la démarche se focal i se sur la détermi­
nation de jours agronomiquement traficables. 
Comme évoqué plus haut, cette information n'est 
opérato i re, sur le calendrier de l 'exp loitation ou du 
parc de matér ie l ,  qu'une foi s  combinée avec les 
autres composantes des systèmes d' information et de 
décision de l 'entrepri se. 
Le modèle de bilan hydrique 
Principes et l imites 
La dérTJarche consiste en l 'élaboration d'un modèle 
bioc l imatique de bi lan hydrique quotid ien, appl iqué 
sur les couches superfic ie l les et en relation avec les 
seu i ls m i s  en évidence p lus  haut. Maraux ( 1 994) 
évoque l ' i ntérêt comparé des modèles fonctionnels 
les p lus couramment c_ités par l a  l ittérature. Celu i  qui 
est constru it ic i  est parmi les plus s imples car seu les 
la couche supérieure du sol est prise en compte, 
considérée comme uniforme. I l  s'agit d'un réservoir 
qu i  se rempl it avec les p lu ies, qu i  déborde à satura-
tian, qui se vide par drainage rapide entre la satura­
tion et la capacité au champ ; par évapotranspiration 
seu le entre la capacité au champ et le point de flétris­
sement permanent. Enfi n, la va l id ité du modèle est 
restreinte à la canne à sucre, en tant que système 
extracteur d'eau et couvert évaporant. 
Les précipitations P et le rayonnement so la i re g lobal 
Rg quotidiens sont fourn is par une station météorolo­
gique automatique. L'évapotranspi ration potentie l l e  
Etp-Penman est ca lcu lée à part i r  du rayonnement 
g lobal selon un ajustement va l idé localement 
(Généré, 1 990) . L'évapotranspiration rée l l e  Etr est 
évaluée à. partir de Etp et en fonction de l'enracine­
ment, de l 'état du couvert aérien ( I nd ice fo l ia i re, 
converti en coefficient cu ltural Kc ; Martiné, 1 996) et 
de l 'état hydrique du sol (Vaksman, 1 986). 
On cherche à estimer quotid iennement le  stock 
· moyen sur 20 cm, Sj mm, en début de journée j ,  à 
7 h 00, i.e. heure théorique de début de chantier. 
Cette estimation est régional isée, relative à des cond i­
t ions agro-pédo-cl i matiques données (une station 
météoro logique, une m icro-région de cu l ture et de 
co l l ecte de canne, un type de sol ,  soit environ 
1 200 ha dans la situation étudiée, voi r  figure 1 ) .  
L'hypothèse majeure préa lable à ce modèle est l a  sui­
vante : l a  couche 0-20 cm est considérée comme 
i ndépendante et objet un ique d' interactions avec les 
opérations mécan isées. On négl ige en effet les inter­
actions poss ibles entre couches plus profondes, fonc­
tionnement hydrique superfic ie l ,  et fonctionnement 
du matériel .  
A l 'échel le  de la prévision journal ière, les problèmes 
de calage sont de deux ordres (Rounseve l l ,  1 993 ) .  
Tout d'abord, la contribution des processus bioc l ima­
tiques est considérée comme chronologique durant le 
jour météorologique (7 h-7 h) pour faci l iter le calcu l .  
Considérant toutefois que l a  p lu ie  peut être répartie _ 
sur l 'ensemble des 24 h, a lors que l 'évapotranspi ra­
tion concerne essentie l lement les heures à fort enso­
le i l lement ( 1 0  h-1 7 h), on propose la répartition sui­
vante : 1 /2 P et processus associés éventuels 
(ruissel lement et drainage) ; évapotranspi ration, puis 
1 /2 P et processus associés éventuels .  Sous fortes pré­
c ipitations, ce principe permet à la fois d'étaler p lu ies 
et processus associés et de ne pas atténuer le stock 
sous l 'effet de la demande c l imatique. 
Le deuxième problème est l a  dynam ique hydrique 
entre la saturation et l a  capacité au champ, i .e. le 
drainage dans l a  couche superficiel le qui détermine 
le  retour à la traficab i l ité. Ce point nécessite une ins­
trumentation et des références spécifiques par type de 
sol pour caler le modèle. 
Etablissement du modèle 
Les données de base du modèle ont été obtenues soit 
en laboratoi re (rétention d'eau dans des mottes sous 
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pression d'air -pF-), soit au champ par humidimétrie 
Tdr. La teneur en eau critique représente la l im ite de 
d ispon ibi l ité totale (Réserve faci lement uti l isable) de 
l 'eau du sol par la plante, soit 2/3 de la réserve uti le 
(Cc-Pfp) (H i l le l ,  1 975) .  
Rappelons que le seu i l  de traficabi l ité retenu se s itue 
à un stock de 76 mm (0,38 cm-3• cm-3 sur 20 cm). 
Les risques maximum de dégradation et de tassement 
interviennent au-delà de 80 mm. 
Le texte qu i  su it pose les pri nc ipes de calcul du 
modèle. les hypothèses et les d ifférents paramètres 
retenus ont été ajustés lors de phase de calage 
décrites par la su ite. 
ALGORITHME GÉNÉRAL 
Sj est l a  teneur en eau moyenne sur 20 cm (stock) au 
jour j à 7 h 00. 
Sj mm = 0 cm-3 .cm-3 * 200 mm 
Pour ca lcu ler S j ,  l 'a lgorithme considère de façon 
chronologique : 
Sj = Sj - 1 + ( 1 /2 Pj - 1 - (R + D)) - Etrj - 1 + ( 1 /2Pj 
- 1 - (R + D)) 
Sj- 1  mm, teneur en eau au jour j - 1 à 7 h 00. 
CALCULS RELATIFS AUX APPORTS D'EAU 
Pj- 1  mm, précipitations en j -1 (7 h 00 à 7 h 00) 
R mm, ruissel lement associé aux précipitations P, si P 
> 20 mm : 
si P < 20, alors R = 0 ; sinon, R = 0,3*(P - 20) (Perret, 
1 993) 
D mm, drainage associé aux précipitations P, chaque 
fois que le stock dépasse la capacité au champ, i.e. 
82 mm. 
s i  Sj- 1  + ( 1 /2 Pj  - 1 - Rj  - 1 )> 82 mm, Sj  - 1 = 82 mm 
(alors 1 /2 pj  - 1 )  
s inon, pas de drai nage. 
CALCULS RELATIFS À LA DEMANDE ÉVAPORATIVE 
Etp Evapo-Transpi rat ion Potent ie l le en J - 1 , son 
expression effective Etr ( Et réel le), l iée à l 'état du cou­
vert végétal ( indice fol ia i re et coefficient cu ltural Kc), 
l ié  à l 'extraction racinaire dans la couche considérée 
(coefficient d'extraction Kz, 0-20 cm) et l i é  à l 'état 
hydrique du sol (coefficient de dispon ib i l ité en eau 
Kw). 
Etr = Etp*Kc*Kw*Kz 
Kc est estimé d'après Fauconn ier (1 991 ) , adapté aux 
conditions locales et à la dynamique du couvert 
végétal ( Indice fol ia ire) déterm iné à partir de sommes 
de températures moyennes journal ières (Martiné, 
1 996) .  Kc augmente à part i r  de la  date de coupe 
(réco lte), p lus 1 0  jours. Kc est a lors égal à 0,3 ,  et 
atteint un maximum de 1 ,2 .  après un nombre de jours 
N l  qui dépend de la somme des températures jour­
nal ières. On modélise a insi l 'accroissement de Kc en 
relation avec la date de coupe dh.  Cel le  ci  est 
exprimée comme le nombre de jours N2 séparant dh 
et le début de campagne ( 1 er j u i l l et) . La val id ité du 
modèle couvre la durée hypothét ique de la cam­
pagne (1 er j u i l let-3 1 décembre). 
N l  = -0,27525 1 *N2 + 1 40,409 
Kc évolue de la façon suivante, par jour n (nombre de 
jour après coupe) : 
si n est compris entre N2 et [N2 + 1 OL Kc = 0,3 
si n est compris entre [N2+ 1 1 )  
et [N2 + (N 1 -N2-1 1 )/2 ) ,  Kc s'accroît de 0,3 à 0,6 
si n est compris entre [N2 + (N 1 -N2-1 1 )/2) 
et N l , Kc s'accroît de 0,6 à 1 ,2 
Kw est évalué a ins i  : on suppose que la  fourn iture 
d'eau par le sol n'est pas l im itante entre l a  capacité 
au champ Cc et les deux tiers de la réserve uti le Ru 
(soit la réserve faci lement uti l isable Rfu ) . A partir de 
ce point, on considère une atténuation l i néaire de Kw 
jusqu'à une valeur nu l l e  au Point de flétri ssement 
permanent (Pfp) (Vaksman, 1 986). 
Rfu = Cc - 2/3*(Cc - Pfp), 
ainsi, quand S > Rfu a lors Kw = 1 ;  
quand S < Rfu, a lors Kw = 0,071 4*5. - 2,857 
On considère qu'une partie importante de l 'enracine­
ment fonctionnel en tant que capteur d 'eau de la  
canne se  situe dans la couche superficiel le (0-20 cm). 
Kz a été estimé expérimentalement à 0,5. 
Résultats 
Calage et fonctionnement du modèle 
L' intérêt du modèle réside dans son aptitude à estimer 
correctement des teneurs en eau superfic ie l les sur de 
longues séries. Un exemple de s imu lation sur un  
mois est fourni en  figure 3 su r  l 'hypothèse d'une par­
cel le récoltée début décembre. L'ut i l i sation d 'un 
humidimètre par réflectométrie temporel le faci l ite le 
cal age du modèle (Cas�el et  al., 1 994 ; Lorré et 
Perret, 1 996). Ce matériel a été mis en œuvre sur dif­
férentes parcel les de canne à sucre, à d i fférentes 
périodes. Les s imulations ont été conduites s imulta­
nément, et les paramètres du modèle ont ainsi pu être 
ajustés (Kz notamment) ou val idés (Kc). L'hypothèse 
d'atténuation l inéaire de Etr entre l 'humid ité critique 
Rfu et le point de flétrissement permanent a ainsi été 
val idée (Kw). 
Mais, au regard des objectifs assignés, le modèle doit 
également présenter une grande sensibi l ité aux 
phases de drainage rapide après de fortes précipita­
t ions. Ces phases de passage de la saturation à la  
capacité au  champ sont déterminantes dans le retour 
à l a  praticabi l ité. Des su ivis ont été conduits dans ces 
conditions avec le matérie l  Tdr ( 1 502b Campbe l l  
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Scientific) associé à un data-logger (21 X Campbel 1 
Scientific), qui permet une acquisition horaire des 
données (Lorré et Perret, 1996). La figure 4 représente 
un suivi horaire de teneur en eau superficielle durant 
lequel des apports d'eau contrôlés en volume ont été 
effectués (irrigation). 
Ce type d'expérimentation a permis (i) de valider le 
seuil de saturation au-delà duquel tout apport est 
évacué sans stockage (93 mm), (ii) d'identifier la capa­
cité au champ en tant que fin de la phase de drainage 
rapide (82 mm), et (iii) de mettre en évidence la dyna­
mique de drainage entre ces deux seuils. Il apparaît en 
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Figure 3. 
Stock d'eau 
dans la couche 
superficielle (mm). 
Données simulées 
et mesurées (Tdr) 
sur un mois. 
Figure 4. 
Suivi de stock d'eau 
dans la couche 
superficielle (0-20 cm) 
en relation 
avec les apports 
(pluies et irrigations). 
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effet que 6 à 8 heures sont nécessaires pour passer de 
la saturation à la capacité au champ dès le jour suivant 
de fortes précipitations ayant saturé le sol. 
En outre, ces suivis soulignent les performances de 
l'appareillage utilisé : homogénéité des séries (fidé­
lité), sensibilité à de faibles variations de stock. 
Le modèle peut être utilisé sur un calendrier. Il 
permet alors de mettre en évidence les périodes à 
risques, de façon rétrospective. Son utilisation en 
temps réel à partir de données météorologiques enre­
gistrées est illustrée en figure 5. Il peut être enfin 
exploité de façon prospective, sur des scénarios cli­
matiques ou organisationnels (dates de coupe). 
Analyses fréquentielles et jours traficables 
A partir de données météorologiques historiques, on 
peut exploiter le modèle en déterminant l'occurrence 
des jours agronomiquement praticables (Jap), par 
décades. 
Les deux critères retenus pour juger de l'opportunité 
d'intervenir le jour J sont : (i) une teneur en eau dans 
l'horizon superficiel inférieure à 38 % (76 mm) au 
matin du jour J, (ii) des précipitations totales infé­
rieures à 10 mm durant le jour J (critère évoqué par 
certains opérateurs). 
Dans les exemples fournis en tableaux I l l  et IV, on 
propose un dénombrement des JAP par décades : 
moyenne, minima absolus observés sur la série cli­
matique, minima observés 7 années sur 1 O. L'effet de 
la date de coupe y est particulièrement notable. 
Ce référentiel constitue une forme de conseil en 
terme de planification annuelle. On distingue en effet 
nettement (i) les décades à haut risque, et (ii) celles 
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qui présentent de fortes probabilités de praticabilité. 
Les premières sont identifiées par des moyennes de 
Jap et des minima absolus observés faibles (ex : les 
trois décades de février ou de décembre). Les 
secondes se distinguent par des minima, observés 7 
années sur 10, et des minima absolus élevés (ex : les 
trois décades d'octobre). 
En relation avec la campagne de récolte de la canne 
à sucre, la dernière décade de septembre, le mois 
d'octobre et les deux premières décades de 
novembre apparaissent particulièrement favorables 
dans la zone. En revanche, le mois de décembre 
apparaît extrêmement risqué. 
Considérant les travaux post-récolte (traitements, 
replantation), il apparaît qu'une récolte tardive est 
plus risquée, puisque les mois de décembre, janvier 
et février sont peu traficables. 
On relève ici des problèmes habituels de ce type 
d'analyse, d'autres inhérents à la démarche de 
conseil 
- la nécessité de séries climatiques longues et com­
plètes (précipitations, Etp ou Rg) ; 
- le caractère peu opératoire de la décade, par rap­
port à la semaine (jours ouvrés), qui caractérise un 
calendrier de gestion d'un parc de matériel ; 
- le modèle fonctionne sur la base d'une hypothèse 
de récolte un mois donné (établissement de Kc) ; il 
convient donc d'effectuer différentes analyses, sur 
plusieurs hypothèses de date de récolte pour for­
muler un conseil plus cohérent. Il est intéressant 
notamment d'évaluer les risques inhérents à des 
reports de coupe, fréquents et d'origine diverses 
(pannes, quotas, di.sponibilité en matériel. .. ). 
' 
� 
Date 
Figure 5. 
Modélisation 
du stock d'eau 
dans la couche 
superficielle selon 
deux dates de coupe. 
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On peut également imaginer d'autres modes de valo­
risation du modèle, pour un conseil en temps réel, à 
partir de scénarios climatiques probables. L'estima­
tion de stock ne se fait alors sur ces données vir­
tuelles. 
1 Conclusion 
Discussion des hypothèses 
L'étude des relations entre climat, sol et matériels 
est focalisée sur la variable « teneur en eau » .  Au 
regard des caractères anisotrope et complexe du sol, 
cette approche peut apparaître réductrice. Il semble 
indispensable de compléter la connaissance des rela­
tions entre les états structuraux initiaux et résultants 
afin d'améliorer la pertinence du diagnostic porté sur 
les successions d'itinéraires. 
Pour autant, le critère « teneur en eau superficiel le » 
est intéressant car il s'inscrit, avec le climat, dans le 
système d'information généralement mobilisé par les 
opérateurs au moment des chantiers (Nezet, 1995 ; 
Saintin, 1996). De plus, poser comme hypothèse qu'il 
détermine la traficabilité permet de répondre aux 
questions initialement posées : l'occurrence du risque 
de tassement et son intensité, le résultat probable du 
travail, ainsi que les performances des matériels peu­
vent être évaluées assez aisément. 
Il convient toutefois de se donner un cadre micro­
régional circonscrit, relatif à des conditions agropé­
dologiques et climatiques locales. 
Parmi les hypothèses fondatrices du modèle, l'indé­
pendance de la couche considérée est à priori la plus 
discutable. il est apparu toutefois possible de simuler 
son évolution en ignorant les échanges avec les 
couches sous-jacentes. On n'a pas pris en compte en 
revanche les effets de tassements profonds, possibles 
lors de passages répétés en conditions humides. 
Formulation de conseils et perspectives 
Quant à l'hypothèse d'un conseil possible aux opéra­
teurs, deux niveaux sont possibles : la planification et 
la prévision à court terme. 
On peut supposer que l'analyse par décade peut 
constituer une aide à la planification des récoltes, 
voire aux travaux de replantation, en pointant les 
périodes à risque de tassement, de dégradation des 
sols, de fort patinage ... De même, le recours au 
décompactage post-récolte pourrait être raisonné, en 
le réservant aux parcelles récoltées en période à 
risque. 
Dès lors qu'une étude similaire aura été conduite sur 
plusieurs zones incluses dans le périmètres d'inter­
vention d'un opérateur (Sica ... ), il deviendra très inté­
ressant d'en comparer les possibilités, les risques et 
les contraintes. Les résultats de telles approches ne 
constitueront toutefois qu'une composante d'un sys­
tème d'aide à la décision prenant en compte les 
aspects organisationnels et culturaux évoqués en 
introduction (Papy et al., 1990). 
En faisant abstraction de ces contingences, il serait 
déjà très intéressant de confronter le jugement quoti-
Tableau I l l. Dénombrement et analyse fréquentiel le des jours agronomiquement praticables Oap) par décade, dans le cas 
d'une récolte au 1 5  ju i l let (moyenne, min ima absolu, minima observé 7 années sur 1 0, données calculées sur 1 1  années 
cl imatiques). 
Mois : janvier février mars avril mai juin juil let août sept. oct. nov. déc. 
Moyenne 6/8/8 7/6/6 8/8/9 9/7/6 8/9/1 0 9/9/9 9/1 0/1 0 9/8/8 8/8/9 1 0/9/1 1 1 0/1 0/1 0 7/8/8 
abs. Min .  3/4/3 0/2/0 3/3/2 6/2/1 2/6/6 6/7/7 4/7/5 0/0/0 0/0/5 9/6/1 0 9/1 0/8 2/4/3 
min 7/1 0 5/8/7 6/5/5 8/8/8 9/4/4 5/9/1 0 9/9/9 9/9/1 1 1 0/8/6 9/9/9 1 0/1 0/1 1 9/1 0/9 7/8/7 
Tableau IV. Dénombrement et analyse fréquentiel le des jours agronomiquement praticables Oap) par décade, dans le cas 
d'une récolte au 1 5  novembre (moyenne, minima absolu, m inima observé 7 années sur 1 0, données calcu lées sur 1 1  
années c l imatiques). 
Mois : janvier février mars avril mai juin juil let août sept. oct. nov. déc. 
Moyenne 4/6/7 6/5/6 8/8/9 9/7/6 8/9/1 0 9/9/9 9/1 0/1 1 1 0/9/1 0 1 0/9/1 0 1 0/1 0/1 1 1 0/1 0/1 0 5/4/5 
abs. Min 0/0/0 0/1/0 3/3/2 6/2/1 2/6/6 6/7/7 4/8/1 0 9/7/7 6/8/8 9/7/1 0 9/1 0/8 0/0/0 
min 7/1 0 1 /6/7 4/4/5 8/8/8 9/4/4 5/9/1 0 9/9/9 9/9/1 1 1 0/9/1 0 1 0/9/1 0 1 0/1 0/1 1 9/1 0/9 1 /1 /2 
Exemple de lecture pour les tableaux I l l  et IV : 
Durant la dernière décade de décembre (21 -30/1 2) on observe 
- au moins 2 Jap 7 années sur 1 0  et un minima absolu de 0, dans le cas d'une récolte au 1 5  novembre ; 
- au moins 7 Jap 7 années sur 1 0  et un minima absolu de 3, dans le cas d'une récolte au 1 5  ju i l let. 
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d ien porté par le modèle sur l a  traficabi l ité avec le  
jugement et  les  décisions prises par  les  experts (agri­
cu lteurs, opérateurs des Sica . . .  ). 
L' infl uence de la date de coupe est notable sur les 
condit ions d ' i ntervention post-récolte des matérie ls  
(plusieurs appl ications de ferti l i sants, pesticides se suc­
cèdent sur 2-3 mois, parfois travaux de replantation), 
notamment en fi n de campagne où des reports de 
chantier de coupe peuvent avoir des effets néfastes. 
Dans un second n iveau de conse i l ,  le modèle peut 
fourn i r  une ind ication sur  les r i sques encourus, en 
temps réel ,  voire de façon prospective sur des don­
nées v i rtuel les ( c l imato logie probable, scénario . . .  ) .  
On peut a ins i  notamment tester des hypothèses de 
report de chantier de coupe, auquel les opérateurs 
ont souvent recours pour réguler l es f lux de canne 
entre champs, points de col lecte et usines) . 
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vail du sol, état structural et enracinement 
de végétaux cultivés sur sols ferrallitiques allitiques 
A. 
des lies Loyauté (Nouvelle-Calédonie) 
E .  BOURDON 1 , C. ÜUWIGl 1 , T. BECQUER1 , F. LETOURNEL2, D. BLAVET3 
1 0rstom, Laboratoi re d'agropédologie, BP AS, 98848 Nouméa Cedex, Nouvel le-Calédonie 
2Cirad, BP 73, Païta, Nouve l le-Calédonie 
30rstom, Laboratoi re d'étude du comportement des sols cultivés, BP 5045, 34032 Montpe l l ier Cedex 1 ,  France 
Résumé : Le développement de l'agriculture sur les îles Loyauté 
(Nouvelle-Calédonie) conduit à l 'utilisation plus intensive de 
matériel agricole qui est susceptible de modifier les caractéris­
tiques physiques et structurales des sols et d'avoir une incidence 
sur l'enracinement des cultures. Quatre situations ont été étu­
diées : une jachère, une graminée pérenne, deux cultures de 
maïs, l 'une soumise à un travail classique, l 'autre à un travail 
minimum. Dans chaque cas, une description morphologique, des 
mesures pénétrométriques et des comptages racinaires ont été 
réalisés sur un profil de sol. les caractérisations des profils cultu­
raux réalisés dans ces différentes conditions culturales montrent : 
il une modification importante de l'état structura l ,  notamment 
dans l'horizon de surface, à la suite de la mise en culture ; ii) que 
le type de travail du sol n'a toutefois pas eu une incidence 
majeure sur la compacité du sol et l'enracinement des plantes 
cultivées ; iii) que la diminution de la densité racinaire avec 
la profondeur ne semble pas liée à l'existence d'horizons com­
pacts ou de zones compactées par le travail du sol. Toutefois, 
l 'effet négatif du travai 1 « léger » sur la croissance du maïs reste à 
expliquer. 
Comme pour beaucoup d'autres îles du Pac if ique 
Sud, l 'accroissement de la product ion agricole  est 
nécessai re sur les î les Loyauté (Nouvel le-Calédonie) 
du  fa it de l 'augmentation démographique et du 
développement d 'un secteur de production commer­
c ia l .  B ien que les techn iques de production tradi­
t ionnel l es soient encore largement dominantes, le 
développement de l 'agricu lture conduit à l 'uti l i sa­
tion p lus i ntensive de matériel agricole, d'engrais et 
de produ i ts phytosan itai res. Des recherches, finan­
cées par la  Province des Îles, sont menées par le 
C i rad et l 'Orstom afi n d'ana lyser l ' intérêt de diffé­
rents systèmes d ' i ntensification des cu ltures et de 
déterminer leurs effets sur la ferti l ité du sol et sur les 
ressources en eau .  
Les sol s  ferra l l it iques a l l i t iques développés s u r  ces 
îles ont une structure relativement fragile, susceptib le 
d'être modifiée à la su ite de passages successifs d'ou­
ti l s. Les objectifs de ce travai l  sont : i )  d'observer les 
modifications structurales occasionnées par la  m i se 
en cultu re, i i )  d'analyser l ' importance de ces modifi­
cations sur la  compacité du sol et i i i )  de rel ier cette 
dern ière avec l 'enraci nement des cultu res. 
1 Matériel et méthodes 
Le site d'étude 
L'étude a été réal i sée sur l 'î le de Maré, l 'î le la  
p lus au sud de l 'arch ipel des Loyauté (figure 1 ) .  Maré 
est un ato l l  cora l l ien surélevé reposant sur un soubas-
l� 'll -
Iles Loyauté 
Ouvéa 
!J Lifou 
� Maré 
f 
Site d'étude 
D île des Pins 
Figure 1. Carte de situation et localisation du site d'étude. 
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sement basaltique. L'ancien lagon, qui représente la 
plus grande superficie de l'île, est couvert par des sols 
oxydiques (Latham et Mercky, 1983). Les sols ferralli­
tiques oxydiques, qui couvrent 19 % de la surface 
totale de l'île, constituent la principale ressource en 
terres arables. Ces sols sont essentiellement composés 
d'oxy-hydroxydes de fer et d'aluminium, avec des 
teneurs très faibles en si I icates. 
Le champ d'expérimentation 
Trois parcelles d'un « essai système » et une parcelle 
maintenue en jachère ont été étudiées. La première 
parcelle est une prairie de graminées (Rhode grass, 
Chloris gayana cv. Callide) de deux ans, labourée 
avant l'installation de la culture. Les deux autres sont 
des parcelles de maïs (Zea mays cv. Hycorn 90) culti­
vées depuis deux ans. La première subit un travail 
« lourd », avec un labour annuel avant le semis du 
maïs, effectué à la roue planteuse à la densité de 
50 000 pieds/ha. La seconde est soumise à un travail 
« léger », sans labour, avec uniquement passage de 
disques, et semis à la canne planteuse en poquets de 
deux graines, à la même densité que précédemment. 
La jachère est une jachère de longue durée à recrû 
arbustif. 
Les méthodes d'étude 
L'étude du profil cultural (Hénin et al., 1969 ; de Blic, 
1990 ; Bourdon et al., 1994) dans les 40 premiers 
centimètres du sol permet de caractériser les différents 
volumes structuraux qui le composent à partir, notam­
ment, de la description de la structure, de la texture et 
de la couleur de chaque volume. La compacité du sol 
est mesurée par un pénétromètre de poche à aiguille 
cônique de type Yamanaka (Moreau et Nagumo, 
1995) sur l'ensemble du profil en suivant une maille 
de 10 x 5 cm. Une représentation cartographique des 
données est réalisée à l'aide du logiciel Spyglass V3.0. 
L'enracinement a été évalué et cartographié à partir 
du relevé des impacts racinaires observés sur une face 
du profil (Tardieu et Manichon, 1986). 
Résu ltats 
Caractérisation morphologique 
des volumes structuraux 
Une cartographie des volumes structuraux ob­
servés dans les différents profils étudiés est présentée 
à la figure 2. La jachère est constituée de deux types 
Parcel le sous végétation nature l le Parcel le sous graminées pérennes 
labourée à l ' implantation 
Parcel le sous maïs 
non labourée avant le semis 
0 -
10 -
20 -
30 - -- . 
40 
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10 -
20 -
30 -
cm b .,b do jo Jo � � .Jo sb � ,tx) i lo cm 
Parcel le sous maïs 
labourée avant le semis 
Description morphologique des volumes structuraux élémentaires 
1 10 
cm 
� Volume Pa Gr :2.5 Yr 3/2 (rouge sombre) en frais ; 
 strucrure particulaire dominante juxtaposl!e à une 
strucrure grumeleuse ; volume des vides très important 
inter-particulaires et inter-agrl!gats ; porositl! intra­
agrl!gats faible très meuble. 
!zZ1zzl Volume Sa Gr : 2.5 Yr 3/2 (rouge sombre) en frais ; 
� structure subanguleuse moyenne à grossière juxtaposl!e 
à une structure grumeleuse fine à très fine ; volume des 
vides important inter-agrl!gats ; porositl! intra- agrégats 
faible, quelques pores très fins ; meuble. 
P7771 Volume Mf (Sa) : 2.5 Yr 3/2 à 3/4 (rouge sombre à brun 
� rougeatre fane/!) en frais ; structure subanguleuse peu 
nette volume des vides assez faible, quelques fentes 
d'orientation quelconque ; porositl! intra-agrl!gats faible, 
quelques pores très fins ; assez cohl!rent. 
Volume M2 : 2.5 Yr 3/6 /rouge foncé) en frais ; structure 
micro-agrl!gée d'aspect massif; volume des vides faible 
porosité tubulaire, pores fins à très fins, peu abondant 
traversant le volume ; cohérent à très cohérent. 
� Volume Ml : 2.5 Yr 3/2 à 3/4 (rouge foncé à brun 
l::'.LLd rougeAtre foncé) en frais ; strucrure micro-agrégée 
d'aspect massif; volume des vides faible ; porosité 
tubulaire, pores fins à très fins, rares à peu abondant 
traversant le volume ; meuble. 
lilla!I Volume R : roche mère (calcaire bio-détritique) 
Ei!li!l!i! faiblement consolidl!e à très forte porosité 
inter-granulaire. 
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figure 2. 
Description 
morphologique 
et cartographie 
des volumes structuraux. 
d'horizons à structure très contrastée : un  horizon de 
surface (0-1 2 cm), très humifère, à structu res juxta­
posées résu l tant de l a  coexistence d'agrégats grume­
leux et d 'é léments parti cu l a i res (Gr/Pa) ; des hori­
zons sous-jacents, moins humifères, d 'aspect massif 
(M), qui peuvent être d i st ingués en deux volumes 
structuraux, M l , l e  moi ns profond est assez humi ­
fère et meuble, M2, situé sous M l , est peu humifère 
et assez cohérent ; l 'ensemble repose su r du calcaire 
cora l l i en bio-détrit ique (vo lume R) . Sous cu ltu re, au 
n iveau de l 'horizon de surface (0- 1 0 cm), on 
observe un  accroissement de la  fraction articu la i re 
par rapport à la fraction grumeleuse ou sub-angu­
l euse. En profondeur, le profi l correspondant au 
« travai l  léger » est assez comparable au précédent. 
Par contre, le travai l  du so l « lourd » provoque une 
légère fragmentation du volume Ml  ( 1 0-30 cm), où 
u ne structu re subangu leuse à grumeleuse (Sa-Gr) 
peu nette se développe (vo lume Mf (Sa)), l ' horizon 
massif non modifié (Ml ou M2) se trouvant à p lus de 
30 cm de profondeur. 
( la) 
Cartographie des profi ls 
pénétrométriques et racinaires 
Les cartes des profi l s  pénétrométriques et rac ina i res 
sont présentées à la figure 3. Ces cartes donnent une 
représentation de la variation de la répartition, dans 
le profi l ,  des zones p lus ou moins compactes et de la 
densité des racines. A partir de ces données, des pro­
fi ls moyens, pénétrométriques et de densité rac inaire, 
ont été calculés (figure 4). L'augmentation progressive 
de la compacité depuis les horizons de surface jus­
qu'à ceux de profondeur s'accompagne d'une d imi­
nution de la  densité rac ina i re qu i  est presque nu l le 
au-de là  de 40 cm. Le nombre de rac ines dans les 
horizons de profondeur ainsi que la  profondeur d'en­
raci nement sont légèrement supérieurs pour le sys­
tème sous graminées. I ls sont toutefois s imi la i res sous 
maïs (pas de d ifférence signif icative pour p = 0,05) 
pour les deux types de travaux du sol ,  hormis  en sur­
face où le nombre de racines est nettement p lus é levé 
pour le travai l  min imum et correspond à un envah is­
sement de la  cu lture par les adventices. 
( lb) 
0 ····
r---------:::::::---1 
Q _  
10 ... 
20 -
30 -
(1 10 20 30 40 50 (,() 70 fin 40 ·-· 
cm :) Ùl do :{cJ Jo .io rio 7o RÙ 90 100 cm 
Figure 3. 
Cartographie 
de la compacité 
des volumes structuraux (1)  
et des profils racinaires (2) 
sous végétation naturelle (a), 
sous graminées pérennes 
labourées à 
l'implantation (b), 
sous maïs non labouré (c) 
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Valeurs de compacité ou de dureté obtenues, avec un pénétromètre de poche 
de type Yamanaka, à une humidité du sol proche de la capacité au champ 
i '10 
LJ O .  5 mm (0,04 . 0,51 kg / cm') [==3 5 .  10  mm (0,51 · 1 ,40 kg / cm') l@MN 10  - 1 5 mm (1 ,40 · 3,02 kg / cm') 
fü'Mifill 1 5 . 20 mm (3,02 . 6,29 kg / cm') - 20 - 25 mm (6,29 . 1 3,97 kg / cm2) - supérieures à 25 mm (1 3,97 kg / cm2) 
(2c) 
l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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(2d) 
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(semis en lignes) 
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Profil pénétrométrique (valeurs moyenns exprimée en mm d'enfoncement) 
Figure 4. 
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1 Discussion 
Le travail du sol induit des modifications impor­
tantes de l'état structural du sol par rapport à l'état 
initial. En surface, quel que soit le type de travail du 
sol, il y a une déstructuration qui se traduit par un 
accroissement important de la fraction particulaire 
par rapport à la fraction grumeleuse et une impor­
tante déstructuration des structures biologiques. En 
profondeur, le labour se traduit par une légère frag­
mentation de l'horizon massif et l'apparition d'une 
structure sub-anguleuse, qui reste cependant peu 
développée. L'incorporation en profondeur de 
matière organique issue de l'horizon de surface peut 
également avoir un effet bénéfique sur la structura­
tion. Cependant, cette incorporation par une charrue 
à disque reste généralement très localisée. 
Malgré des variat ions non négligeables, dues à la 
variabilité de la compacité de chaque volume struc­
tural et aux imprécisions des interpolations détermi­
nées à partir d'une maille 10 x 5 cm, une bonne 
concordance est obtenue entre la cartographie péné­
trométrique et la cartographie des volumes structu­
raux. La cartographie pénétrométrique ne montre pas 
de modification importante de la compacité du sol 
entre les différents systèmes de culture, labourés ou 
non, par rapport à l'état initial. La compacité, qui 
dépasse parfois 6,29 kg/cm2 (ou 20 mm) vers 35-
40 cm de profondeur, est susceptible d'avoir un effet 
néfaste sur l'enracinement de diverses plantes culti­
vées (Moreau et Nagumo, 1995). Cependant, les 
comptages racinaires montrent une décroissance pro­
gressive de l'enracinement avec la profondeur, sans 
diminution brutale imputable à un horizon compact 
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ou une zone compactée par le travail du sol. La com­
pacité des sols ferrallitiques allitiques ne semble donc 
pas induire de problèmes importants sur l'enracine­
ment des cultures. 
Le nombre de racines dans les horizons de profon­
deur ainsi que la profondeur d'enracinement sont 
légèrement supérieurs pour le système sous grami­
nées. Ce meilleur enracinement peut s'expliquer 
d'une part par l'ancienneté de la mise en place de la 
. culture (culture pérenne de deux ans pour la gra­
minée, culture annuelle de trois mois pour le maïs), 
d'autre part par une colonisation moins importante 
de l'inter-rang sous maïs. Pour les deux systèmes sous 
maïs, la densité des racines est similaire hormis en 
surface où, pour le système avec travail minimum, 
l'inter-rang est colonisé par de nombreuses adven­
tices. Dans ce dernier cas, il faut également souligner 
que la densité racinaire moyenne correspond à deux 
pieds de maïs par ligne de semis (poquet). Le nombre 
de racine par pied et la colonisation du milieu est 
donc, en fait, deux fois plus faible. Toutefois, la crois­
sance du maïs sur la parcelle avec travail minimum 
est nettement plus faible que celle observée sur par­
celle labourée. Les mesures de poids de matière verte 
par plante au stade pâteux (Létournel et Corniaux, 
1996) montrent des différences très significatives 
entre les deux types de travail du sol. Les poids 
moyens (pour deux parcelles x 3 niveaux de fertilisa­
tion pour chaque type de travail du sol) sont respecti­
vement de 1 1 02 g et 429 g par plante pour les tra­
vaux du sol « lourd » et « léger », l'effet de la 
fertilisation n'étant pas significatif. Comme nos résul­
tats ne permettent pas de penser que les caractéris­
tiques physiques du sol puissent expliquer cette diffé­
rence, celle-ci serait donc, plus probablement, à 
rechercher au niveau de la disponibilité chimique des 
éléments minéraux dans le sol et d'une compétition 
entre les deux pieds de mais d'un poquet. 
1 Conclusion 
La caractérisation des profils culturaux sous ja­
chère et sous différents modes de mise en culture des 
sols ferralli tiques allitiques des îles Loyauté met en évi­
dence une modification importante de l'état structural, 
notamment dans l'horizon de surface. Toutefois, le type 
de travail du sol ne semble pas avoir une incidence 
majeure sur la compacité du sol et l'enracinement des 
cultures. En effet, la diminution de la densité racinaire 
avec la profondeur ne semble pas liée à l'existence 
d'horizons compacts ou de zones compactées par le 
travail du sol . Cependant, la croissance du mais sur la 
parcelle avec « travail léger » est nettement plus faible 
que celle observée sur parcelle labourée. Les caracté­
ristiques physiques du sol ne permettent pas d'expli­
quer cette différence, qui est donc, plus probablement, 
liée aux caractéristiques chimiques du sol ou à des 
phénomènes de compétition entre plantes. 
L'évolution à moyen terme des caractéristiques struc­
turales, leur incidence sur les propriétés physiques et 
hydrodynamiques du sol ainsi que sur la production 
végétale restent à préciser . 
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ion des machines de travail du sol 
·et structure du sol 
M.-F: DESTAIN 
Faculté un iversitaire des sciences agronomiques, 2 Passage des Déportés, 5030 Gembloux, Belgique 
Résumé : Pour analyser l'action des machines de travai l  du sol, i l  
est indispensable de disposer de techniques permettant de quanti­
fier la structure du sol et le m icrorel ief. Dans cet article, la porosité 
structurale est mesurée en imprégnant d'un mélange résine-colo­
rant des échant i l lons de sol prélevés de manière non destructive. 
Une fois les échantil lons séchés, la répartition de la porosité est 
étudiée par analyse d'images et il apparaît que la distribution de 
fréquence des pores en ta i l le et en forme est caractéristique des 
façons culturales. Par a i l leurs, le microrel ief du sol est mesuré à 
l'aide d'un capteur laser et les données "hauteur" sont interprétées 
par analyse de Fourier. La densité spectra le énergétique et la fonc­
tion d'autocorrélation rendent très bien compte de l'évolution dif­
férenciée du microrel ief créé par différents travaux culturaux. 
La structure se défi n it comme l 'agencement spat ia l  
des composants du so l  qui donne l ieu à diverses pro­
priétés intrinsèques de ce dern ier, tel les la résistance 
mécan ique, la capacité de rétention en eau, la sensi­
b i l ité à l 'érosion, etc. Les éléments constituant la 
structure sont représentés par des particu les élémen­
ta i res (argi le, l imon et sable), par des assemblages de 
particu les, parmi lesquels on distingue les micro-agré­
gats (20-250 mm), les agrégats (0,25-25 mm) et les 
mottes (> 25  mm), enfin par des résidus de cu lture. 
De man ière très synthétique, on peut d i re que les 
machines de travai l  du sol ont pour but de créer la 
structure du sol qu i  sera la plus favorab le à la crois­
sance des p lantes, tout en tenant compte d' impératifs 
économiques et envi ronnementaux. Les modifica­
tions de structure indu ites par les machines sont l iées 
au mode d'action des p ièces trava i l lantes (mouve­
ment de translation pure ou combinaison de trans la­
tion et rotation, action de sectionnement ou chocs . . .  ), 
aux paramètres fonctionnels (vitesse d'avancement, 
vitesse de rotation de rotors ... ) mais aussi à la texture 
du sol, à sa teneur en eau et à « l 'h istoire » du s ite. 
L'état structural du so l résu ltant de l ' action des 
machi nes est souvent analysé à partir de l 'observation 
du profi l cu ltura l ,  le long d'une tranchée, selon les 
modal ités décrites par Hénin et al., ( 1 969). Se basant 
essentie l lement sur cette méthode, Dal leine ( 1 977) a 
compi lé  de nombreuses observations re latives aux 
façons de travai l  du sol et en a tiré des ind ications 
préc ieuses permettant de m ieux comprendre les 
modes d'action des machi nes. Cette approche qual i ­
tative de base gagne néanmoins à être complétée par 
des méthodes p lus quantitatives si l 'on veut préciser 
l ' i nc idence des machi nes de travai l  du so l sur l a  
structure. 
Dans le cadre de cet exposé, des techn iques permet­
tant de quantifier d'une part l a  d i stribution de la  
porosité structurale et d'autre part le microre l i.ef d'un 
sol sont présentées. L'app l ication retenue concerne 
des travaux du sol très contrastés, qui font souvent 
l 'objet de comparaisons, à savo i r  un trava i l  du so l 
conventionnel et un travai l  min imum. 
1 Taille des agrégats, porosité 
De nombreux chercheurs ont tenté d'exprimer à 
l 'aide de lois mathématiques la d istr ibution en tai l le 
des agrégats en vue de quantifier l 'action des 
machi nes de travai l  du sol. Très vite, il apparaît que 
des ind ices s imples tel s  le d iamètre pondéral moyen 
(Van Bavel ,  1 949) ou le d iamètre géométrique moyen 
(Gardner, 1 956) sont insuffi sants. Des express ions 
empiriques, reflétant m ieux la d istri bution en tai l le  
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d'un ensemble d'agrégats sont développées, parmi 
lesquel les l a  lo i  de Gaudi n, rappelée par Add iscott et 
Dexter ( 1 994), qui s'écrit : 
Y = 1 00 (x/R)m 
avec Y le nombre cumulé d'agrégats de tai l l e  infé­
rieure à x (exprimé en pourcentage) ; R et m sont des 
paramètres à ajuster. Parm i les développements 
mathématiques les p lus récents, il faut signaler l 'ap­
p l i cation de l a  théor ie des fractales basée sur l es 
études théoriques de Turcotte ( 1 992) et présentée par 
Addiscott et Dexter ( 1 994) comme très prometteuse. 
La porosité d'un sol est l iée à la tai l le des agrégats et 
i l  est b ien admis  que, pour un sol donné, la porosité 
décroît si la ta i l le des agrégats se rédu it. Dans l a  
mesure où  l a  tai l le des pores cond itionne les phéno­
mènes d'échanges ch im iques et b io logiques entre 
l 'eau et les agrégats, i l  est important de pouvoi r  ap­
précier non seulement la porosité totale mais aussi la 
répartition des pores en tai l le et en forme. 
En 1 976, Dexter présente une méthode qui a été sou­
vent uti l i sée par la su ite et qu i  consiste à i mprégner 
de rési ne des échanti l lons de sol qu i ,  une fois durcis, 
sont scannés et analysés. La structure est décrite en 
recherchant le  long de transects horizontaux la pro­
bab i l ité pour qu'un pore ou un agrégat su ive un autre 
pore ou agrégat. La techn ique que nous uti l i sons 
(Destain  et Lejeune, 1 985 ; Destain  et Houmy, 1 990) 
s'apparente à cel le- l à. E l l e  consi ste à prélever de 
manière non destructive des échanti l lons de sol dans 
des tubes en PVC. Ceux-ci sont séchés à une tempé­
rature de 40°C, puis imprégnés d'un mélange résine -
durcisseur, sous vide. Un  colorant b lanc est ajouté au 
mélange pour obten i r  un bon contraste entre le sol et 
l es v ides. En ajustant correctement l a  proportion de 
résine et de durcisseur, on peut obten i r  un bon com­
prom is entre la v i scosité du produit  d ' imprégnation 
(une faible proportion de durcisseur donne l ieu à une 
fa ib le v iscosité, qui permet d'obtenir un bon rempl is­
sage des v ides) et le temps de durcissement. Ce der­
nier varie de 3 à 4 semaines. Une fois  les échanti l lons 
durcis, i l s  peuvent être sectionnés et la d i stribution 
des pores apparaît nettement. L'étude par analyse 
d ' i mages de ces sections permet non seu lement de 
quantifier la porosité totale mais autorise également 
la détermi nation de l 'évolution de la d istribution des 
pores, en nombre et en forme (figure 1 ). 
1 Mesure du microrel ief 
Le m icrore l ief du sol ,  qu i  constitue l 'une des 
manifestations les plus apparentes de la structure, est 
l u i  aussi cond itionné par l 'action des machi nes de tra­
va i l  du sol .  I l est généralement exprimé par la rugosité 
qu i  est éga le à 1 00 fo is  le logarithme déc imal  de 
l 'écart-type des hauteurs mesurées (Ku i pers, 1 957). 
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Pour mesurer l e  microrel ief, o n  recourt souvent à un 
profi lomètre à aigu i l les. L'uti l i sation d'un capteur 
optoélectron ique permet d'obten i r  une réponse pré- · 
c ise, rapide et non destructive (Destain et al. ,  1 989). 
Le dispositif que nous avons uti l i sé est de marque 
Selcom, il comporte une source lumineuse constituée 
d'une diode laser, de longueur d'onde égale à 850 nm, 
dont la pu issance est 4 mW. Le laser crée un spot lu­
mineux au niveau du so l qui renvo ie la lumière di recte 
et diffuse. Une partie de cette lumière d iffuse est pro­
jetée sur des éléments photosensibles s itués à l ' inté­
rieur d'une caméra. Un m icroprocesseur transforme 
les signaux reçus par les éléments photosens ib les en 
données "hauteur", sous forme d igitale. Pour l a  
gamme de  mesure a l lant de  O à 64  mm,  les caractéris­
tiques générales de I '  apparei I sont les suivantes : 
- imprécis ion : 0,032 mm ; 
- résolution : 0,01 6 mm ; 
- non l inéarité : 0,032 mm ; 
- bande passante : jusqu'à 2 kHz. 
Dans la version que nous avons uti l isée, le profi lomè­
tre peut se déplacer le long d'un bâti, grâce à un mo­
teur électrique pas à pas, sur une distance de 553 mm, 
ce qui correspond à 5 1 2 mesures. Cet ensemble de 
mesures est désigné u ltérieurement comme "profi l " .  La 
transformation du profi l dans le domaine fréquentie l  
(analyse de Fourier) donne l ieu à une interprétation 
plus large que cel le de la rugosité. L'annexe rappe l le 
les bases mathématiques des deux fonctions uti l isées, 
à savoir la densité spectrale et la fonction d'autocorré­
lation. 
La densité spectrale ou densité spectrale énergétique 
est la puissance du s ignal contenue dans une bande 
de fréquence lorsque cel le-c i tend vers zéro. La fane-
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tion d' autocorrélation compare une fonction x(t) avec 
elle-même, décalée de t. Pour le cas qui nous inté­
resse, la fonction x(t) est la cote mesurée du profil par 
rapport à un niveau de référence et la variable indé­
pendante t est une longueur, à savoir la position sur 
le transect de 553 mm. On conçoit aisément que la 
fonction d'autocorrélation permet de voir dans quelle 
mesure la fonction à un endroit précis est influencée 
par ce qui existe avant. Si, par exemple, x(t) comporte 
une périodicité, chaque fois que le décalage t sera 
égal à un nombre entier de fois la période de cette 
périodicité, on aura un maximum de la fonction d'au­
tocorrélation. Cette méthode permet donc de mettre 
en évidence des périodicités difficiles à percevoir sur 
le signal de base. En outre, la valeur maximale de la 
fonction d'autocorrélation (obtenue pour t = 0) cor­
respond à la variance du signal et permet donc de 
calculer la rugosité telle que définie par Kuipers. 
Structure, travail du sol 
conventionnel et travail 
. . mm1mum 
Les techniques présentées ci-dessus sont bien 
adaptées à la quantification de la structure créée par 
des techniques de simplification de travail du sol. 
Nous donnerons quelques exemples relatifs à un tra­
vail conventionnel comportant un labour à 20 cm, 
suivi de préparations secondaires et un travai 1 
minimum impliquant un simple hersage avant le 
semis. Les essais ont été menés sur des sols 1 et 2 
dont la texture globale est limoneuse mais qui se dif­
férencient par leur teneur en argile et limon : les sols 
de type 1 comportent 18 % d'argile, 70 % de limon, 
tandis que les sols de type 2 présentent 10 % d'argile 
et 85 % de limon. La rotation était betterave sucrière, 
blé, escourgeon. 
Evolution de la porosité 
L'évolution de la porosité est mesurée au cours de 
cinq périodes : 1) au sortir de l'hiver, avant les tra­
vaux du sol, 2) au printemps, après le semis, 3) en 
juin en cours de développement de la plante (bette­
rave), 4) en fin juillet, 5) en septembre, avant la ré­
colte (Dridi, 1989). Pour les périodes 3, 4, 5, les me­
sures se font entre les plantes. 
La porosité totale décroît globalement au cours de la 
saison culturale .. C'est à la sortie de l'hiver qu'elle est 
la plus importante, ce' qui indique une action impor­
tante des agents climatiques sur l'ameublissement du 
sol (alternances gel dégel). A ce moment, la porosité 
globale est fortement influencée par la texture du sol 
(figure 1). Ce sont les sols de type 1 qui présentent la 
porosité la plus élevée, quel que soit le mode de tra­
vail du sol. Pour les sols de type 2, la porosité est fa­
vorablement influencée par le travail du sol conven­
tionnel. Les macropores des parcelles labourées en 
sols 2 présentent une certaine continuité dans la di­
rection verticale permettant d'assurer un drainage 
rapide de l'eau et l'aération du sol. Dans les par­
celles caractérisées par un travail minimum, la dis­
tribution de la porosité est peu homogène et la conti­
nuité des pores n'est pas bien assurée. 
Au cours de la saison culturale, la structure se modifie 
de manière significative et la porosité se présente de 
manière moins différenciée, quels que soient le type 
de sol et le mode de travail du sol. Néanmoins, c'est 
pour les sols de type 1 ayant subi un travail minimum 
que la porosité globale reste l_a plus élevée. La figure 2 
donne à titre d'exemple la situation observée après le 
semis en labour et travail minimum. On peut observer 
que la porosité est plus homogène en labour qu'en 
travail minimum : les pores de plus petite taille y sont 
plus nombreux. Si les graines semées sont de petite 
taille (ex. betteraves), il est vraisemblable que dans les 
parcelles labourées une meilleure continuité sera 
assurée entre les graines et l'environnement, facilitant 
les transferts d'humidité indispensables à la germina­
tion. Par contre, la structure du travail minimum est 
sans doute plus favorable en termes d'économie en 
eau : la pénétration de l'eau et des éléments nutritifs, 
la convection des flux d'air sont facilitées. 
Figure 2. Structure du sol après semis : à droite, labour ; 
à gauche, travail minimum. 
Evolution du microrel ief 
Les résultats concernent le sol de type 2. Les mesures 
ont été effectuées à trois périodes différentes : en sep­
tembre après un semis d'escourgeon, en mars, en mai. 
Densités spectrales 
Au début des mesures, les densités spectrales (figure 3) 
sont relativement semblables, quel que soit le traite­
ment et ceci tout particulièrement pour les faibles lon­
gueurs d'onde. De plus, la courbe relative au labour 
présente une valeur maximum à une longueur d'onde 
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de 40 mm, ce qui semble être une caractéristique de 
ce genre de traitement : la densité spectrale est affec­
tée par des mottes présentes dans le lit de semences 
qui sont transportées en surface par l'effet de triage de 
la herse rotative. La courbe du minimum tillage indi­
que un pic à 160 mm : celui-ci s'explique par l'action 
des dents du semoir qui sont précisément séparées de 
160 mm et créent des sillons dans le sol. 
Sous l'action des agents climatiques, les aspérités du 
profil disparaissent progressivement, les premières 
concernées étant celles de plus petite taille. L'état 
motteux et rugueux se dégrade sous l'action des 
agents climatiques, principalement de la pluie. Les 
plus petits agrégats, qui sont aussi les plus sensibles, 
sont détruits et les particules élémentaires se soudent, 
ce qui correspond au glaçage. Au fur et à mesure que 
les pluies ou le gel interviennent, les mottes de dia­
mètre de plus en plus grand subissent le même phé­
nomène ; il en résulte une diminution du microrelief 
du sol. A ce moment, ce sont les moyennes et grandes 
longueurs d'onde qui voient leur contribution dimi-
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Figure 3. Densités spectrales. 
nuer dans le spectre. Ce phénomène est tout particu-
1 ièrement marqué pour le labour, le microrelief du tra­
vail minimum est moins dégradé. 
Fonctions d'autocorrélation 
Les fonctions d'autocorrélation (figure 4) donnent 
aussi des informations précieuses sur l'existence de 
périodicités au niveau du soL Sous l'action des agents 
climatiques, la part aléatoire des signaux diminue 
· dans le traitement conventionnel et l'apparition de 
périodicités devient très nette. La courbe de mai 
indique une demi-période de 200 mm, qui peut être 
attribuée aux sillons laissés par la charrue. En outre, 
au début des mesures, les fonctions d'autocorrélation 
se caractérisent par une pente très raide pour de 
faibles valeurs du décalage t. Il est clair que les 
pentes de ces courbes deviennent moins raides au 
cours du temps (Destain et Verbrugge, 1987). Ceci 
indique une meilleure corrélation entre une particule 
et ses voisines, et peut être interprété comme une 
soudure des particules entre elles ou un glaçage. 
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1 Conclusion 
Les techniques de s impl i fication du travai l  du sol 
connaissent u n  certa in  succès actuel l ement auprès 
des agriculteurs. Dans la mesure où ces techn iques 
peuvent mod ifier de façon rad icale l a  structure du 
sol ,  i l  est i ntéressant de d isposer de méthodes de 
mesure précises et non destructives permettant de 
contrô ler régu l ièrement l 'évo l ution de l 'état struc­
tural, pour éviter de créer des situations diffic i lement 
réversibles. Dans cette optique, les méthodes d' inves­
tigations proposées, à savoir  étude de la porosité par 
analyse d' images sur échanti l lons enrésinés et mesure 
automatisée du m icrorelief du sol sont parfa itement 
adaptées. 
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Annexe 
La fonction d'autocorrélation d 'une fonction x(t) est 
définie par 
C(1:) = lJT x (t) x(t - 1:)dt 
T o 
T est l a  période de mesure, T doit être pris aussi 
grand que possible compte tenu des possibi l ités expé­
rimentales. 
Si .. ;,!: 0 I C  (1:) 1 < C (0) 
On démontre que la fonction d'autocorrélation jou it 
de propriétés particul ières dont les suivantes : 
La fonction d'autocorrélation a sa valeur maximale 
pour 1: = 0: 
On remarquera que C(O) qui est égal à l J: x2(t)dt est 
l a  valeur quadratique moyenne ou l a  vlriance ou la 
puissance moyenne de x(t). 
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La fonction d'autocorrélation d'un signal aléatoire 
tend vers O quand 't augmente indéfiniment : 
C (oo) = 0 
La fonction d'autocorrélation d'un signal périodique 
a la même période fondamentale que le signal pério­
dique lui-même et contient toutes les fréquences de 
ce signal et celles-ci seulement. 
Pour définir la densité de puissance ou densité spec­
trale énergétique, considérons un filtre passe-bande 
(supposé idéal) de largeur de bande t:.v, centré sur la 
fréquence Va . Un tel filtre a un gain unité pour toutes 
les fréquences comprises dans la bande : 
t:.v V - ­
a 2 '  
V + t:,.v 
a 2 
et un gain nul pour toutes les fréquences extérieures à 
cet intervalle. Filtrons x(t) dans le filtre F; soit x
F
(t) à la 
sortie du filtre. La puissance moyenne de x
F
(t) sera 
alors : 
P m(Va,t:,.v) = limr ..... - i J: [x(t)J 2dt 
Donc, la puissance est dans ce cas fonction de la fré­
quence a et de la bande de faible largeur t:.v autour 
de Va· On définit a lors la densité de puissance ou 
densité spectrale énergétique comme la puissance du 
signal contenue dans une bande de fréquence 
lorsque celle-ci tend vers O : 
G (v) = lim Pm(va, t:.v) 
XX !iv- a t:.v 
ou 
G • .(v) = lim11v- a  _!__ [ limT a.2__JT [x(t)]
2 ctt] t:.v T o 
On peut démontrer que la densité spectrale et la 
fonction d'autocorrélation sont transformées de Fou­
rier l'une de l'autre. 
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. . . . . . .• ts des itinéraires techniques sur l'évolution 
du profil cultural : effets immédiats 
Tahar MANSOURI, Zouhaier CHAABOUNI 
lnrgref, Institut national de recherches en génie rural, eaux et forêts, BP 10, 2080 Ariana, Tunisie 
Résumé : Les effets des it inéraires techniques sur l'évolution du 
profi l cu ltura l ,  ont été étudiés à l'aide de mesure aux champs. 
Trois it inéra i res techn iques de travai l  du sol ont été choisis. Le 
premier it inéraire est un it inéra i re traditionnel (traitement T l )  uti­
l isant le labour avec retournement du sol à l'aide d'une charrue à 
trois socs révers ib les, complété par un recroisement au cover 
crop à disques, un hersage, un semis et un roulage. Le deuxième 
est un itinéraire simpl ifié (traitement T2) uti l isant le labour sans 
retournement du sol à l'aide d'un chisel à dents suivi d'un scari­
fiage avec u ne rotoherse combi née (vibroculteur et herse rou­
l ante), un sem is et un roulage. Le dern ier est un it inéra i re 
m in imum (traitement T3) sans labour : le retournement superficiel 
est effectué à l'aide d'un cover crop à disques suivi d'un hersage, 
un semis et un roulage. L'évolution du profi l cultural, étudié à 
trois périodes différentes (après semis, au mi l ieu du cycle cultural 
et avant récolte), est caractérisée par l'ameubl issement superfic iel 
du sol, le profil de la  densité apparente, le profil hydrique et le 
profi l de la résistance à la pénétration d'une pointe. Les résultats 
montrent que les variables mesurées dépendent des i t inéra i res 
techniques employés qu i  modifient le profi l cultura l .  Le labour 
avec retournement du sol (traitement T l )  favorise la porosité tout 
le long du profi l étudié, maintient l 'humid ité du sol et rédu it la 
résistance à la pénétration dans le sol. Le labour sans retourne­
ment (traitement T2) et le retournement superficiel (traitement T3) 
n'engendrent des variations sur le profi l cu ltural que sur la 
couche superficiel le du sol. 
Le choix d'un itinéraire technique est conditionné par 
les exigences des cultures à installer et les opérations 
culturales à effectuer. Celles-ci doivent assurer des 
conditions favorables à l'implantation de la graine, 
aboutir à un état structural répondant aux besoins de 
la culture durant le cycle végétatif et créer un milieu 
convenable à son évolution. 
Les outils de labour primaire et l'itinéraire technique 
employés occasionnent des changements du relief 
de surface et des perturbations de la structure du sol, 
ce qui engendre la présence d'agrégats de différents 
tailles. Ces conséquences, souvent fonction du choix 
de l'outil de labour et de son itinéraire, influencent 
l'évapotranspiration, la capacité de rétention de 
l'eau dans le sol et modifient sa densité apparente. 
Le passage de l'opération de labour aux techniques 
de travail superficiel entraîne souvent une augmen­
tation de la densité apparente des horizons de sur­
face. Parallèlement, le non travail du sol et l'effet de 
mulch des résidus organiques peuvent se traduire 
par une moindre évaporation et une plus forte humi­
dité des horizons de surface, notamment au prin­
temps. 
Par ailleurs, la pratique du labour durant plusieurs 
années, entraîne la présence de zones compactes 
dans le profil. Ces zones sont plus ou moins pro­
fondes selon les techniques employées et plus ou 
moins compactes suivant leurs conditions de forma­
tion. Le profil de cohésion exploré par la résistance 
à la pénétration s'en trouve modifié et évolue sui­
vant les différentes modalités de travail du sol. 
L'objet des essais entrepris au cours de ce travail 
consiste à étudier les effets de trois itinéraires tech­
niques de travail du sol utilisant le labour avec 
retournement, le labour sans retournement et le 
retournement superficiel, sur l'évolution du profil 
cultural, et notamment, la variation du profil de sur­
face, du profil densimétrique, hydrique et pénétro­
métrique. 
1 Matériel et méthodes 
Les essais ont été menés au cours du mois d'oc­
tobre 1994, les relevés de mesure se sont déroulés 
jusqu'au mois de juin 1995, sur une parcelle de 2 ha 
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située au domaine de la station expérimentale de 
l'lnrat laâfareg à Béjà au nord-ouest de la Tunisie 
dans un étage bio-climatologique sub-humide, et 
caractérisée par un sol de texture argileuse (52 % 
d'argile, 23 % de limon et 25 % sable), en vue du 
semis de la culture du blé. 
Le dispositif expérimental comprend 
• un facteur étudié à trois niveaux : itinéraire tech­
nique, avec : 
- traitement T l  : itinéraire traditionnel utilisant les 
outils suivants : une charrue à 3 socs réversibles 
+ un caver crop + une herse + un semoir + un 
rouleau; 
- traitement T2  : itinéraire simplifié utilisant les 
outils suivants : un chisel à dents + une rotoherse 
+ un semoir + un rouleau ; 
- traitement T 3  : itinéraire minimum utilisant les 
outils suivants : un caver crop + une herse + un 
semoir + un rouleau ; 
• quatre variables mesurées relatives à l'étude de 
l'évolution du profil cultural du sol : 
- l'émiettement superficiel du sol obtenu après lec­
ture de photos d'un cadre de 1 m2 quadrillé en 
1 0  x 10 cm posé sur le sol après chaque passage 
d' outi 1 ; les photos permettent de recenser les 
mottes selon leurs grandeurs et de distinguer les 
pourcentages correspondants aux diamètres définis 
au préalable : 
• un pourcentage correspondant aux mottes de 
diamètre de O à 2,5 cm ; 
• un pourcentage correspondant aux mottes de 
diamètre de 2,5 à 5 cm ; 
• un pourcentage correspondant aux mottes de 
diamètre de 5 à 7,5 cm ; 
• un pourcentage correspondant aux mottes de 
diamètre de 7,5 à 10 cm; 
• un pourcentage correspondant aux mottes de 
diamètre supérieur à 10 cm ; 
ces pourcentages seront ensuite transposés sur un 
graphique en repère orthonormé. 
- la densité apparente déterminée à la suite des 
mesures du poids spécifique apparent sec du sol, 
sur des échantillons prélevés à l'aide de cylindre 
de volume connu, tous les 5 cm sur une profon­
deur de 25 cm, et dont on obtiendra ensuite le 
poids sec; 
- le profil d'humidité mesuré à la suite de prélève­
ments d'échantillons du sol tous les 5 cm sur une 
profondeur de 25 cm et qui permet de renseigner 
sur la teneur en eau présente dans le sol ; 
- la résistance à la pénétration d'une pointe dans le 
sol obtenue au moyen d'un pénétromètre corn-
portant un embout conique ayant environ 
12,73 cm2 de surface et ce en procédant par 
enfoncement régulier et par lecture directe; les 
valeurs obtenues, mesurées tous les 5 cm à une 
profondeur de 25 cm, sont traduites en valeurs de 
pression après étalonnage de l'appareil. 
Le dispositif expérimental, réalisé sur des parcelles 
élémentaires en trois répétitions et en trois blocs aléa­
toires, comprend une parcelle témoin sans interven­
tion préalable et envisage des prélèvements à trois 
périodes différentes : un prélèvement après le semis 
et le roulage, un prélèvement au milieu du cycle cul­
tural de la plante et un prélèvement avant la récolte. 
L'état initia l  de la parcelle avant travail du sol est 
caractérisé par une densité apparente moyenne de 
1,204 g/cm3, une teneur en eau pondérale de 
14,92 % et une résistance à la pénétration moyenne 
de 12, 18 kg/cm2 sur l'horizon allant de O à 25 cm. 
1 Résultats et d iscussion 
Le classement des mottes de surface selon leur 
grosseur relevé après intervention des outils des trois 
traitements T l ,  T2, T 3, illustre les changements 
apportés sur le profil de surface du sol (figure 1) et 
enregistre la présence d'un pourcentage important de 
terre fine de diamètre inférieur à 2,5 cm par rapport à 
la quantité globale des mottes. 
L'état de surface résultant de la succession des outils 
du traitement T l  comporte un pourcentage de mottes 
de diamètre supérieur à 7,5 cm plus élevé. Toutefois, 
on note l'évolution lente et progressive de l'ameublis­
sement superficiel provoqué par les quatre opérations. 
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Figure 1. Effet des trois traitements T1 ,  T2, TJ, 
sur l'émiettement superficiel du sol. 
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Des différences sont signalées notamment entre l 'état 
de surface du traitement T2 et T3 . En effet, le traite­
ment T3 se d isti ngue par l 'accroissement de l 'émiette­
ment du sol dû  aux effets des disques. Par a i l leurs, 
l 'effet de fend i l l ement occasionné par les dents du 
ch isel (traitement T2) et l a  vi bration des dents du 
vibroculteur ont favorisé le triage des mottes et de la 
terre f ine et essentie l lement, l 'accumu lation de 
mottes de d iamètre moyen variant de 2,5 à 7,5 cm. 
L'analyse du profi l densimétrique moyen des tro i s  
traitements Tl , T2 et  T3 au cours des trois périodes 
de prélèvements (figures 2, 3, 4) relève les modifica­
t ions produ ites sur le profi l après success ion des 
outi l s  des tro is  i t inéra i res techn iques adoptés et 
démontre qu'e l les dépendent du type d' intervention 
et des caractéristiques particu l i ères de chaque out i l  
de l abour. Des différences s ignificatives entre les trai-
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Figure 2. Profil moyen de la densité apparente des trois 
traitements T1, T2, T3, après semis. 
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Figure 3. Profil moyen de la densité apparente des trois 
traitements T1, T2, T3, au milieu du cycle cultural. 
tements, et par rapport au profi l témoin ,  sont nette­
ment apparues. 
Le profi l moyen de la densité apparente des trois trai­
tements, relevé après sem is, tend à s'accroître pro­
gress ivement au fur et à mesure que la profondeur 
augmente, ceci se tradu i t  par une régress ion de la 
porosité au fond du profi l .  L' itinéraire technique Tl 
présente un profi l acceptable et suffisamment poreux 
comparativement aux profi l s  des traitements T2 et T3 
qu i  ont tendance à augmenter et créer a ins i  une 
faib le porosité au fond du profi 1 .  
Le comportement du profi l d�nsi métrique moyen, 
étud ié au m i l ieu du cyc le  cu l tu ra l ,  p résente une 
amél ioration de la  porosité par  rapport au premier 
prélèvement, mais aussi, met en évidence des varia­
tions appréciables selon les traitements. Toutefois, i l  
semb le  que, conjoi ntement aux effets des tra i te­
ments, les conditions c l imatiques et la présence de 
la  cu lture ont favori sé l 'amé l iorat ion du profi l 
obtenu. A cet égard, i l  i mporte d'enregistrer la poro­
s ité observée sur le profi l du tra i tement T3 . Cette 
porosité provient, semble-t- i l ,  des a lternances c l ima­
tiques qui se manifestent fac i lement dans les cou­
ches superfic ie l les et du comportement des terres 
arg i leuses qu i  gonflent - par su i te de l ' hum id i té. 
N éanmoins, les variat ions de pression enregistrées 
au pénétromètre rendent compte des d ifférences de 
masse volum ique observées à cette période. En effet, 
l a  pression superfic ie l l e  a tendance à d im i nuer 
quand la  masse vo l um ique du sol se rédu it, ceci 
étant signalé aux traitements Tl  et T3, i l en résulte 
un compactage du sol p lus fai ble. 
Les variations occasionnées sur le  profi l densimé­
trique moyen avant récolte, ne concernent que T2 et 
T3 présentant quelque i rrégularité sur l a  couche de 
0 à 1 0  cm. Toutefois, on enregistre, par a i l l eurs, une 
augmentation de la densité apparente se tradu isant 
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par une décroissance de la porosité, avec une légère 
différence constatée sur le profil du traitement T l  . 
Le profil densimétrique moyen a été caractérisé par 
plusieurs situations variables durant 1� cycle de déve­
loppement de la plante. Sous l'influence du climat et 
du développement racinaire de la plante, il a été 
signalé, à partir des conditions d'installation de la 
culture, une évolution croissante de la porosité cor­
respondant à la période optimum de développement 
de la plante, et qui se manifeste par la suite sous 
l'effet des conditions climatiques, par une décrois­
sance de la porosité signalée avant la récolte. 
Le comportement du profil hydrique moyen des trois 
traitements T l ,  T2, T3, relevé à trois périodes diffé­
rentes (figures 5, 6, 7), évolue dans le même sens et 
ne présente que des différences légèrement significa­
tives entre les traitements et le profil témoin. 
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Figure 6. Profil moyen de /'humidité des trois traitements 
T7, T2, TJ, au milieu du cycle cultural. 
Le profil hydrique relevé après semis est situé entre 
des valeurs de 1 0 à 15 % et reste très proche de la 
teneur en eau moyenne de l'état initial. Le profil a 
tendance à augmenter progressivement jusqu'à la 
profondeur de 15 cm puis on enregistre une décrois­
sance qui atteint la profondeur de 25 cm. 
Sous l'effet des précipitations relevées avant le 
second prélèvement, la teneur en eau s'est considéra­
blement améliorée et on observe un profil d'humidité 
qui se situe entre 20 et 25 %. Les différences entre 
traitements et profil témoin demeurent non exagérées 
et les profils ont tendances à se rapprocher. 
L'humidité conservée à la fin du cycle cultural 
semble être insuffisante, essentiellement sur la 
couche superficielle, et a tendance à s'accroître au 
fur et à mesure que la profondeur augmente mais 
dans tous les cas elle ne dépasse pas la valeur de 
14 %. Ceci est dû au manque de précipitations signa­
lées à la fin du cycle. 
Le profil pénétrométrique moyen obtenu après inter­
vention des outils des trois traitements T l ,  T 2, T 3  
(figures 8, 9, 10), rend compte de l'impact des outils 
sur le sol par rapport au profil témoin. Le profil après 
semis enregistre des accroissements de la résistance à 
la pénétration au fur et à mesure que la profondeur 
augmente. On dénote une légère différence entre le 
profil du traitement T l  et les traitements T 2  et T 3. Par 
contre, on constate des différences significatives entre 
le profil témoin et les trois traitements. La résistance à 
la pénétration ne semble pas être exagérée sur la 
couche de O à 15 cm pour les traitements T 2  et T 3. 
Toutefois, on signale au-delà de 15 cm, une couche 
plus compacte et dure se rapprochant de l'état initial. 
Le profil relevé au milieu du cycle cultural varie dans 
les mêmes circonstances que le premier prélèvement, 
et révèle la présence d'un profil homogène et croissant 
avec l'augmentation de la profondeur de travail des 
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Figure 7. Profil moyen de /'humidité des trois traitements 
T1, T2, T3, avant récolte. 
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des trois traitements T1, T2, T3, avant récolte. 
out i l s .  Une nette réduction de la résistance est ob­
servée sur la couche profonde du traitement Tl , toute­
fois, on ne remarque aucun changement du profi l à 
travers les traitements T2 et T3 ainsi que sur le profi l 
témoin, le profi l reste homogène comparativement au 
premier prélèvement. 
Les mesures relevées avant récolte, démontre la pré­
sence d'une structure du sol p lus  compacte et résis­
tante tout le  long des profi l s  étudiés pou r  les tro i s  
traitements Tl , T2  et T3 par  compara ison aux pré­
l èvements précédents. L' i nfl uence du c l i mat sur le  
sol ,  notamment l 'absence prolongée des préc ip ita­
t ions, a pou r conséquence d'accroître la résistance à 
l a  pénétrat ion.  Des d i fférences sont enregistrées 
essentie l lement dans les couches profondes qu i 
par rapport au profi l témoin n 'apportent pas des 
amél iorations constatées. Le profi l du traitement Tl 
conserve une légère réduction de l a  rés i stance à l a  
pénétration tout le long du  profi l .  
1 Conclusion 
Au terme de ce travai l  expérimenta l ,  i l  apparaît 
que le  l abour avec retou rnement du  sol et l 'ut i l i sa­
tion des outi l s  qu i  le succèdent, mod i fient favorab le­
ment la structu re du sol par l 'amél ioration du profi l 
hyd rique, pénétrométr ique et dens imétr ique.  Le 
labour sans retournement du  sol occasionne des 
amél iorations sur la couche supérieure de la struc­
ture du sol et la i sse un couvert végétal en surface. Le 
retournement su perfic ie l  ne mod ifie  que le profi l 
superfic ie l  du sol exploité par l a  p lante et ameubl i t  
l a  terre en surface. 
Après analyse des résultats obtenus, les constatations 
que l 'on peut avancer, suite à l 'expérimentation des 
it inéra ires techn iques, mettent en évidence l ' i mpor­
tance du l abour avec retournement du so l ,  pratiqué 
en assolement biennal ou triennal ,  afin d'apporter des 
amé l iorations et des modifi cations du profi l de l a  
structure du sol .  
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ts des opérations de préparation du I it 
de semences et de semis sur la structure 
de la couche labourée 
G. RICHARD' H .  BO IZARD 
lnra, Unité d'agronomie de Laon-Péronne, rue Fernand Christ, 02007 Laon Cedex, France 
Résumé : L'objectif de l'étude est d'analyser les effets des condi­
tions d'intervention lors des opérations de travai l  du sol et de semis 
(humidité du sol et types des pneumatiques) sur la structure de la 
couche labourée, en décrivant à la fois les processus de compac­
tage et de fragmentation. Les données proviennent d'un essai plu­
riannuel mis en place à l ' lnra (Somme). Trois  systèmes de culture 
induisant des risques de tassement de la couche labourée sont com­
parés depuis 1 989. Ils se distinguent par une grande variab i l ité des 
conditions d'intervention, notamment en terme de profi l hydrique 
au moment des différentes i nterventions cu lturales. Seules les don­
nées concernant le compactage lors de la mise en place des cul­
tures de printemps sont présentées. L'humidité de la couche 
labourée a été mesurée au moment de chaque intervention. Le 
degré de compactage de la couche labourée a été caractérisé après 
le sem is. Le vol ume parai structural et la proportion de zones 
« delta » ont été estimés dans chaque compartiment de l'horizon 
étudié. Les résultats montrent des degrés de compactage de la 
couche labourée très variables. La diminution l i néaire de la poro­
sité structurale avec l 'humidité au moment du compactage est d'au­
tant p lus importante que la pression des pneumatiques est élevée et 
que la couche de sol considérée est proche de la base du l it  de 
semences, el le varie peu, à une profondeur donnée, en fonction de 
l 'humid ité des couches de sol supérieures. L'ensemble des résultats 
a été confronté aux données de la l ittérature concernant la défor­
mation des matériaux et la transmission des contraintes dans le sol .  
La difficulté de prévoir au champ l'effet des condi­
tions d'intervention sur l'état structural résultant 
d'une opération culturale fait que les règles de déci­
sion en matière de travail du sol et de semis restent 
empiriques. Deux processus interviennent lors d'un 
travail du sol : le compactage, essentiellement lié au 
passage des pneumatiques de l'engin agricole, et la 
fragmentation essentiellement I iée à l'action des 
pièces travaillantes de l'outil. Les notions mécaniques 
mises en jeu lors d'un travail du sol sont complexes 
et il y a une grande variabilité des facteurs qui sont à 
prendre en compte. Pour ce qui est du compactage, 
son intensité au sein d'une couche de sol résulte de 
l'importance de la contrainte exercée à la surface du 
sol, de la transmission de cette contrainte dans la 
couche de sol et enfin de la déformation du sol en 
chaque point selon la contrainte qu'il subit. La défor­
mabilité des sols en fonction de leurs caractéristiques 
physiques (texture, teneur en matière organique, 
humidité ... ) a fait l'objet de nombreux travaux. Par 
contre, la transmission des contraintes dans le sol et 
l'effet des caractéristiques des engins agricoles sur le 
niveau de la contrainte exercée à la surface du sol 
sont beaucoup moins connus. Beaucoup de modèles 
sont basés sur les lois établies par Boussinesq (1885) 
qui considèrent le sol comme sur un milieu semi­
infini, homogène, isotrope et continu. Leur domaine 
de validité, dans les conditions de la pratique agri­
cole, reste à définir. Guérif (1984), par exemple, a 
montré que des gradients de teneur en eau ou d'état 
structural au sein de la couche labourée pouvaient 
influer sur l'intensité du compactage. D'autre part, 
peu de travaux prennent en compte l'aspect spatial 
du compactage, alors que la géométrie des volumes 
compacts est importante à considérer pour la prévi­
sion de la mise en place du système racinaire ou pour 
la prévision des arrière-effets du compactage, notam­
ment sur la fabrication du lit de semences pour la 
culture qui suit. Pour ce qui est de la fragmentation, 
les variations de résistance en traction d'un sol en 
fonction de ses caractéristiques sont connues, mais 
l'effet d'un passage d'outil sur la distribution de la 
taille des fragments l'est beaucoup moins. 
L'objectif de l'étude était donc d'analyser les effets 
des conditions d'intervention lors des opérations de 
travail du sol et de semis sur la structure de la couche 
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l abourée, en cherchant à décri re à l a  fo is les pro­
cessus de compactage et de fragmentation. Les condi­
tions d' i ntervention ont varié en fonction de l 'humi­
.d ité du sol et des types de pneumatiques. Seu l le 
compactage de la couche labourée sera analysé dans 
ce papier. I l a été caractérisé à la fois par la porosité 
structura le mesurée au centre des roues de tracteur et 
par le vol ume de sol d'état interne, comme défin i  par 
Manichon ( 1 987) à l 'aplomb des roues. Les données 
proviennent d'un essai p luriannuel mis en place sur 
le domaine expérimental l nra à Mons en Chaussée 
(Somme) dont l 'objectif est de caractériser l 'évol ution 
à moyen terme de la structure de la couche labourée 
en fonction des systèmes de culture (Boizard et al., 
1 994). 
1 Matériels et méthodes 
Site expérimental 
Un essai pl uriannuel a été mis en place en 1 989 
dans le nord de la France (Péronne, 50°N latitude, 3°E 
longitude, 85 m altitude) . Le sol est un l imon ( Typic 
Hap/udalf, Luviso/ Orthique) avec un pH de 7,6. I l  
contient en moyenne 1 90 g argi le kg·1 ,  738 g l i­
mon kg 1 ,  50 g sable kg· 1 , 1 7  g matière organ ique kg· 1 et 
5 g CaC03 kg·1 • La teneur en eau est respectivement de 
0,252 g g· 1 à -1 0, 0,2 1 3 g g· 1 à -50, et 0, 1 64 g g·1 à 
- 1 00 kPa. Trois systèmes de culture sont mis en compa­
raison : 
- un système de culture I avec une rotation pois - blé 
d'h iver - colza - blé d'h iver. Dans ce système, les 
semis et les récoltes ont l ieu en été ou tôt à l 'au­
tomne, c'est-à-d i re lors de périodes p lutôt sèches 
de l 'année (excepté pour le semis de pois réal isé tôt 
au printemps) ; 
- les systèmes de cu lture I l  et I l l  avec une rotation bet­
terave à sucre - blé d'h iver - maïs - blé d'hiver ; le 
système de cu lture Il est condu it de façon à l imiter le 
compactage lors des semis et des récoltes, par l'ap­
pl ication de règles d' intervention évitant les interven­
tions en conditions humides ; le système de culture 
I l l  est conduit de façon à maximiser l ' i nterception de 
la lumière par la betterave à sucre et le maïs : les 
semis et les récoltes de la betterave et du maïs sont 
réal isés respectivement tôt au pri ntemps ou tard à 
l 'automne, durant des périodes humides de l 'année. 
Chaque cu lture est présente chaque année dans les 
trois systèmes, ce qu i donne 1 2  traitements expéri ­
mentaux. Le  d ispos itif expérimental est constitué de 
deux blocs, soit 24 parcel les de 0,40 ha chacune. La 
grande tai l l e  des parcel les expérimenta les permet 
d'uti l iser du matériel de grande culture, comparable à 
ce qu'on trouve dans les exp lo itation agricoles. Un 
labour de 25-30 cm de profondeur est réal isé chaque 
année. Dans ce compte-rendu, nous avons uti l isé les 
données col lectées au printemps lors de la préparation 
des l its de semences et des semis de pois, maïs et bet­
terave de 1 989 à 1 994. Une expérimentation complé­
mentai re a eu l ieu au printemps 1 994 pour élargir la 
gamme de variation de l 'humidité du sol au moment 
de la reprise du labour vers les conditions très 
humides. Six interventions ont été réa l isées au cours 
d'une séquence de ressuyage, la première intervention 
étant réal isée très peu de temps après une p lu ie, sur un 
sol très humide (potentiel hydrique de -5 kPa). 
Les caractéristiques des interventions culturales sont 
décrites dans le tableau 1. E l l es d iffèrent essentie l le­
ment par l a  pression de gonflage et la largeur des 
pneumatiques, la vitesse d'avancement et le poids 
des engins sont beaucoup moins variables. Nous les 
avons regroupées en trois types de chantier 
- la préparation du sol avec pneus larges et pression 
de gonflage entre 60 et 80 kPa (W70 kPa) ; 
- la préparation du sol avec pneus larges et pression 
de gonflage de 1 60 kPa (Wl 60 kPa) ; 
- les semis de maïs et betteraves avec pneus étroits et 
une pression de gonflage comprise entre 200 et 
250 kPa (N220 kPa). 
Tableau 1 .  Principales caractéristiques des interventions 
culturales. 
Tracteur 
Poids (kg) 
Vitesse (km h· 1 ) 
Largeur des 
pneumatiques 
arrière (cm) 
Pression 
de gonflage 
des pneumatiques 
(kPa) 
Outi l  
Nature d e  l'opération culturale 
Préparation du sol Semis 
Case IH 956 
5 500 
6-8 
65 
70 (60-80) ou 1 60 
Outil combiné 
(betteraves à sucre 
et maïs), 
herse animée 
(pois) 
F iat 780, Mf 575 
3 400-4 500 
5-6 
30 (betterave 
à sucre) 
ou 40 (maïs) 
220 (200-250) 
1 2  rangs 
(betteraves), 
4 rangs (maïs), 
3 m, semis 
combiné (pois) 
1 Mesures 
L'unité expérimentale est la parcel le de 0,40 ha. 
Au moment de chaque intervention, chaque parcel le a 
été caractérisée par une cartograph ie des passages de 
roues, un profil hydrique et un profi l de masse volu­
mique dans la couche labourée, un profi l cu ltural , une 
d istri bution des tai l l es de mottes dans le l it de 
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semences. L'humid ité gravimétrique de la couche 
labourée a été mesurée avant chaque intervention cul­
turale entre O à 25 cm de profondeur, avec un pas de 
mesure de 5 cm (4 répétitions au hasard par parcel le). 
La masse volumique a été mesurée à 1 0  et 20 cm de 
profondeur au centre des passages de roues avec une 
sonde gammamétriqùe (4 répétitions au hasard par 
parcel le). La porosité structurale a été estimée à partir 
des mesures de masse volumique, et des mesures de 
porosité texturale et de masse vo lumique de so l ide 
· réal i sées au laboratoire. Un profi l cu ltural de 3 m de 
large a été réal isé après le semis de chaque cu lture, en 
mai ou ju in, selon la méthode Manichon ( 1 987). L'em­
placement du profi l a été choisi de façon à prendre en 
compte deux traces de roues l iées à la préparation du 
sol et une trace de roues l iée au semis. Le compactage 
du sol a été étudié dans l 'horizon de labour non repris 
lors de la préparation, appelé horizon H5 .  Le profi l 
cu ltural est div isé en fonction de la présence et de 
l'origine des roues de tracteur (Man ichon, 1 987). Il a 
été ana lysé selon la méthode de Coulomb ( 1 992). Les 
zones avec une structure mass ive et sans porosité 
vis ible à l 'oe i l ,  appelées zones t:., sont dél imitées en 
relief sur le terrain et des photograph ies sont prises à 
1 m de distance du profi l tous les 6,5 cm en se dépla­
çant para l lèlement au profi l .  Le profi l cu l tural est 
ensu ite reconstitué à la main, au laborato ire, à partir 
des photos et avec l 'aide d'un stéréoscope. Les docu­
ments ainsi obtenus peuvent être traités avec un sys­
tème d'analyse d'image. Celui-c i  permet de connaître 
l 'emplacement, la surface, la hauteur et la largeur des 
zones t:.. L' intensité du compactage a été caractérisée 
par le pourcentage de la surface se situant juste sous 
les roues et appartenant à l 'horizon de labour non 
repris ayant une structure massive sans porosité visible 
à l'oe i l  et en contact avec la base du l it de semences. 
Ce pourcentage a été calcu lé soit sur l 'ensemble de la 
couche labourée non reprise, soit sur des couches de 
1 0  cm d'épaisseur sous le l it de semences. L'épaisseur 
du l it de semences est de 5 à 8 cm, l 'épaisseur de la 
couche labourée non reprise est de 27 à 32 cm. 
Les parce l les pour lesquel les la structure de la couche 
l abourée avant les façons superficiel les était très hété­
rogène, parcel les caractérisées par la présence de 
grosses mottes compactes ayant un d iamètre supé­
rieur à 1 0  cm qu i  résultent d'un compactage anté­
rieur à l ' i ntervention, n 'ont pas été prises en compte. 
Nous avons trava i l l é  au total sur 50 situations pour 
les pneus larges gonflés à 70 kPa, 1 2  s ituations pour 
les pneus larges gonflés à 1 60 kPa et 20 situations 
pour les pneus étroits gonflés à 220 kPa. 
1 Résu ltats 
Un  exemple des d i fférentes formes de profi l 
hydrique obtenues au pri ntemps lors des i nterven-
tians cu lturales est donné sur la figure 1 .  Les interven­
t ions cu l turales ont toujours eu l ieu sur u n  sol en 
phase de ressuyage (par oppos it ion à la phase de 
réhumectation), avec une teneur en eau des dix pre­
miers centimètres toujours i nférieure ou éga le à cel le · 
des horizons sous-jacents. Les variations de teneur en 
eau de la couche labourée se font essentiel lement par 
évaporation. Les profi l s  hydriques homogènes corres­
pondent à des condit ions très hum ides (potent ie l  
hydrique de l 'ordre de -5 kPa), obtenues lors d' inter­
ventions ayant eu I ieu peu de temps après des fortes 
périodes pluvieuses . 
Sur l a  figure 2 sont présentées les relations entre l 'hu­
mid ité moyenne entre 5 et 1 5  cm de profondeu r au 
moment de l ' intervention et la porosité structurale à 
1 0  cm de profondeur (figure 2a) ou le  pou rcentage 
de zones t:. au sein de la couche de 1 0  cm d'épais­
seur sous le l it de semences (figure 2b). Malgré une 
variabi l ité assez importante, i l  apparaît que ( 1 ) p lus 
l 'humid ité au moment de l ' i ntervention est é levée, 
p lus la porosité structura le est fa ib le et p lus le pour­
centage de zones t:. est é levé, (2) à une humid ité 
donnée, l a  porosi té structu ra le est d'autant p lus 
fa ib le  et le pourcentage de zones t:,. d'autant p lus 
é levé que la pression de gonflage des pneumatiques 
est forte. Les valeurs les p lus basses atteintes par la 
porosité sont proches de 0,05 m3 m-3, les valeurs les 
p lus fortes atteintes par le pourcentage de zones t:. 
sont proches de 1 00, valeurs qui correspondent à des 
compactages sévères de la part ie supérieure de la  
couche labourée. 
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Figure 1 .  Profils hydriques mesurés lors des interventions 
culturales au printemps 1 99 1  sur l'essai pluriannuel 
de Mons en Chaussée. 
Actes du col loque, 1 1 - 1 2 septembre 1 996, Montpel l ier, France 1 2 1  
Sur la figure 3 sont présentées, dans le cas des pneus 
larges à une pression de 70 kPa, des relations simi­
laires à celles de la figure 2 pour deux niveaux de 
profondeur au sein de la couche labourée : la couche 
5-1 5 cm (figure 3a) et la couche 15-25 cm (figure 3b). 
L'allure des relations est la même quelle que soit la 
couche considérée. A une humidité donnée, la poro­
sité structurale est plus élevée et le pourcentage de 
zones Il plus faible pour la profondeur la plus grande. 
Pour une pression donnée à la sur.face du sol, la 
contrainte exercée au sein de la couche labourée est 
d'autant plus faible que la profondeur est grande. 
Sur la figure 4 sont présentées des relations entre 
l'humidité de la couche 0-5 cm et la porosité structu­
rale à 1 O cm (figure 4a) ou le pourcentage de zones Il 
au sein de la couche de 10 cm d'épaisseur sous le lit 
de semences (figure 4b) pour différentes humidités de 
la couche 5-15 cm. Il apparaît que : 
- pour une humidité donnée entre 5 et 15 cm de pro­
fondeur, la gamme de variation de l'humidité entre 
O et 5 cm de profondeur est relativement faible 
(excepté pour la classe 0,21- 0,22 g g-1 ) . Ceci est 
directement relié à la forme des profils hydriques 
lors des interventions, il existe une relation assez 
étroite entre les humidités de surface et de profon­
deur ; cette relation est probablement due ·au type 
de sol et à ses propriétés hydrodynamiques, au 
climat (période de l'année avec des demandes éva-
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de zones Li dans les 7 0 cm sous le lit de (b) en fonction 
des caractéristiques des pneumatiques. 
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poratives relativement faibles) et à la nature du 
régime hydrique de la couche labourée au prin­
temps, à savoir le ressuyage, qui fait que le sol est 
toujours plus humide en profondeur qu'en surface, 
sauf éventuellement immédiatement après de 
faibles pluies sur un_ sol déjà bien ressuyé ; 
- la variation de la porosité structurale à 10 cm de 
profondeur, ou du pourcentage de zones !l., en 
fonction de l'humidité des cinq premiers centi­
mètres du sol est visible pour des humidités com­
prises entre 0,21 et 0,24 g g-1 • 
Sur la figure 5 sont présentées les relations entre l'hu­
midité moyenne de l'horizon HS (5-25 cm de profon­
deur) et l'épaisseur (figure Sa) ou la largeur (figure Sb) 
maximales des zones !l. à l'aplomb des roues. L'ac­
croissement des zones !l., lorsque l'humidité du sol au 
moment du compactage augmente, se fait à la fois en 
profondeur et en largeur. Malgré une variabilité assez 
forte, il apparaît qu'à une humidité donnée, la profon­
deur et la largeur des zones !l. est d'autant plus impor­
tante que la pression des pneumatiques est élevée. La 
largeur maximale des pneumatiques est plus rapide­
ment atteinte pour des pneus étroits gonflés avec la 
plus haute pression que pour les pneus larges. 
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Figure 5. Épaisseur et largeur maximales des zones 11 à 
l'aplomb des roues en fonction de l'humidité de l'horizon 
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l'épaisseur de /'horizon HS mesuré sur chaque profil 
cultural, pour la largeur, les résultats sont exprimés en % 
de la largeur du pneumatique. 
1 Discussion et conclusion 
L'effet de l'humidité du sol sur le compactage 
lors d'un passage d'engin est multiple et contradic­
toire. L'humidité joue sur la déformabilité du sol, sur 
la transmission des contraintes dans le sol, sur la sur­
face de contact sol/pneumatiques, donc sur la pres­
sion qui s'exerce à la surface du sol selon la charge 
sur essieu, _et sur la l'hétérogénéité de la répartition 
des pressions au sein de la surface de contact (Sohne, 
1958). Plus le sol est sec, moins il est déformable 
mais plus la pression qui s'exerce à la surface du sol 
est grande du fait de la faible surface de contact. Il a 
été établi, à l'aide de divers tests au laboratoire, que 
la porosité du sol diminuait pour des humidités et 
pour des pressions appliquées croissantes, et que les 
relations humidité/porosité étaient parallèles pour les 
différentes contraintes, au moins dans le domaine vis­
queux et pour des contraintes inférieures à 400 kPa 
(Guérif, 1982). Les résultats obtenus, malgré leur forte 
variabi I ité, apparaissent simila ires aux résultats 
obtenus en conditions contrôlées, suggérant que c'est 
avant tout la déformabilité du matériau qui définirait 
l'intensité du compactage obtenu au champ, au 
moins si l'on est proche de la surface du sol. La dis­
parition de la porosité structurale interviendrait pour 
des humidités comprises entre 0,22 et 0,26 g g- 1 , 
avec des pressions de 60 à 220 kPa. D'après Guérif 
(1982), la disparition de la porosité structurale, pour 
un sol à 300 g kg-1 · d'argile et dans une gamme de 
pressions appliquées comprises entre 100 et 400 kPa 
est obtenue pour des humidités pondérales comprises 
entre 0, 16 et 0,25 g g-1 , soit pour une gamme d'humi­
dité proche de celle obtenue au champ. Les courbes 
de déformation du sol étudié devront être établies 
pour conforter cette analyse. 
L'effet de la profondeur correspond à une atténuation 
de la pression dans le sol avec la profondeur : la pres­
sion qui s'exerce à 20 cm est plus faible que celle qui 
s'exerce à 10 cm. En effet, d'après Sohne (1958), la 
pression qui s'exerce à une profondeur donnée est 
inversement proportionnelle au carré de la profon­
deur. Cependant, si cet effet était le seul en cause, on 
obtiendrait des courbes humidité/porosité qui seraient 
parai lèles pour différentes profondeurs. Le fait que 
dans nos condit ions expérimentales, les porosités 
obtenues après compactage en condit ions très 
humides soient similaires pour les deux profondeurs 
considérées suggère que l'humidité modifie aussi la 
transmission des contraintes dans le sol : le sol 
humide transmettrait mieux la pression en profon­
deur, en accord avec les résultats de Frolich (1934). 
Ce résultat serait en accord avec celui obtenu concer­
nant l'effet de l'humidité des premiers centimètres du 
sol sur le compactage de la couche sous-jacente. 
Malgré la forte corrélat ion que l'on a obtenue entre 
l'humidité des premiers centimètres du sol et celle de 
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l a  couche sous-jacente, nos résultats semblent indi­
quer que l ' intensité du compactage à une profondeur 
donnée dépend de l 'humidité de la couche de sol qui 
lu i est supérieure. 
Les effets globaux de l 'humidité du sol ,  de la pression 
des pneumatiques et de la profondeur sur les varia­
t ions de la poros i té structurale  que l 'on a obtenus 
sont donc conformes à ceux de la  l ittérature. L'effet 
de l 'humidité sur l a  déformab i l ité du matériau semble 
prépondérant, mais son effet sur la transmission des 
pressions dans le sol pourra it expl iquer en partie la 
vari ab i l ité des résu ltats obtenus. Une analyse plus 
poussée suppose de d isposer des courbes de défor­
mation du sol considéré et de confronter nos résultats 
à ceux issus d'un modèle de compactage comme 
cel u i  de Smith (1 985) par exemple. 
Les effets des différents facteurs étudiés sont s imi laires 
que l 'on considère la porosité structurale ou le pour­
centage de zones Li d'une couche donnée : le critère 
morphologique que constitue le pourcentage de 
zones Li réagit de man ière conforme aux d ifférentes 
contraintes app l iquées au sol .  On d ispose donc d'un 
indicateur du volume de sol concerné par une certaine 
intensité de compactage. On a montré que l 'extension 
des zones compactées se fa isait simu ltanément en pro­
fondeur et en largeur lorsque l 'humid ité au compac­
tage augmente. Le volume de zones Li correspond à 
une cartograph ie des couples humid ité/pression qui  
provoquent la disparition du volume poral structural, 
cartograph ie qu i pourrait être un  moyen de caracté­
riser la transmission des pressions dans l 'espace, pour 
certaines conditions hydriques. 
L'ensemble de ces résu ltats permet de mieux défin i r  
la relation conditions d' intervention/état structural de 
l a  couche labourée su ite aux opérations de prépara­
tion du l i t  de semences et de semis et donc de prévoir 
l a  porosité structurale ou la  proportion de zones Li 
dans l a  couche labourée en fonction de l 'humid ité au 
moment de l ' i ntervention pour certa ins  types de 
chantiers. I l  devra it aussi permettre de tester des 
modèles de compactage, qui s' i l s  s'avéraient opéra­
tionnels, pourraient permettre d'étendre les résu ltats 
obtenus à d'autres types de chantiers, voire à d'autres 
types de sol .  
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paration des sols de rizière en fin de saison 
des pluies pour une remise en culture immédiate 
Abdu l  RüZAQ 
Faculté de technologie agricole, Université de Gadjah Mada, Yogyakarta, Indonésie 
Résumé : En Indonésie, le type de climat à deux saisons des pluies, 
joue un rôle essentiel sur les pratiques culturales des paysans et, en 
particulier, sur la mise en culture de palawija 1 en triple cultures. A 
la fin de la saison des pluies, les paysans doivent attendre plusieurs 
semaines avant de semer en raison de l'humidité excessive du sol. 
Ce laps de temps, très variable, est fonction du type de climat, de 
la structure du sol et de la présence ou non d'un système de drai­
nage en profondeur. Ce décalage dans le temps crée de nombreux 
problèmes tels que le dérèglement du calendrier d'irrigation et 
peut induire des risques de maladies, de déficit hydrique, de dégâts 
dus à la pluie au moment de la récolte, etc. Pour permettre aux 
paysans de semer sans risques d'humidité excessive tout en main­
tenant une réserve d'eau excédentaire utile pour le développement 
initial du pa/awija, un équipement simple a été mis au point. I l  
consiste en un mini-tracteur de  14 chevaux équipé avec une drai­
neuse-taupe, une foreuse actionnée par le système hydraulique du 
tracteur et entraînée par la prise de force, et un dispositif de roues 
cages pour assurer la mobilité du tracteur dans le sol saturé d'eau. 
Les résultats d'essais montrent qu'il est possible de pratiquer un 
drainage-contrôlé dans les rizières ayant des semelles de labour 
peu profondes. Dans les sols argileux lourds, de nouvelles mesures 
doivent être faites pour éviter la mise hors service de l'équipement. 
Les problèmes de préparation 
du sol en fin de saison 
des pluies 
Un des problèmes actuels de la riziculture indoné­
sienne est l'incertitude, en fin de saison des pluies, sur 
la date de semis des palawija 1 après une deuxième cul­
ture de riz dans un système à trois cycles de culture : 
riz-riz-palawija. Les dates de semis sont très variables 
en raison du temps d'attente après la récolte du riz, 
1 .  Le terme palawija désigne l'ensemble des cultures 
hors bas-fond, non inondées et non irriguées. 
elle-même très variable. Ce temps d'attente est dû à 
l'état des sols gorgés d'eau ou parfois complètement 
submergés qui ne permettent pas aux paysans de pré­
parer les sols et de mettre en place le palawija. Ce pro­
blème est lié au facteur climatique de type mousson 
humide (caractérisé par une pluviométrie annuelle 
relativement constante, mais avec une répartition et 
une intensité très variables dans le temps et dans l'es­
pace) et à un certain nombre de facteurs comme une 
structure de sol relativement massive, l'absence d'un 
système de drainage en profondeur, la présence d'une 
semelle de labour nécessaire au développement du riz 
(en opposition aux semelles .de labour dans les zones 
subtropicales), et les conditions de développement dif­
férentes pour une autre culture que le riz. 
Cette incertitude· sur les dates de semis de palawija,. 
pose un problème au niveau de la gestion de l'irriga­
tion ; l'eau irriguée doit, en effet, être distribuée de 
façon précise en quantité et au moment opportun, 
spécialement dans les rizières ayant des types de sol 
argileux. De plus, ces variations dans les dates de 
semis peuvent provoquer le développement de mala­
dies sur le riz et augmenter soit les risques de déficit 
en eau à la fin du stade de développement des 
plantes, soit les risques de dégâts causés par la pluie 
au moment de la récolte du pa/awija. Cependant, les 
paysans hésitent à réaliser des réseaux de drainage en 
surface en raison du manque à gagner des surfaces 
ainsi uti I isées (les exploitations ont de faibles sur­
faces), des problèmes d'inadaptation des machines 
agricoles, et de l'engorgement rapide de ces réseaux 
au moment des pluies intenses. Le semis direct de 
palawija ne peut être réalisé qu'après un certain laps 
de temps, et il arrive aux paysans de semer plusieurs 
fois pour remplacer des graines ou des jeunes plan­
tules détruites par des pluies encore fréquentes. 
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1 Concept du drainage contrôlé2 
La mise en culture de palawija à la fin de la 
saison des pluies dans un système à trois cultures riz­
riz-palawija dans les rizières doit être accompagnée 
d'une solution permettant de réduire le temps de 
remise en culture après la récolte du deuxième cycle 
de riz. Cette solution doit pouvoir minimiser l'effet 
néfaste d'une pluie incertaine, - liée au climat tropical 
de mousson, sur les sols de rizières qui ont en général 
une très faible conductivité hydraulique. Autrement 
dit, la solution technique préconisée doit permettre 
aux paysans de semer plus tôt sans pour autant ris­
quer un mauvais développement des cultures dû à un 
excès d'eau ou à une inondation par des pluies 
encore présentes à la fin de la saison pluvieuse. De 
plus, l'eau excédentaire est en partie utile au début 
de la saison sèche pour assurer le développement ini­
tial du palawija qui n'est pas irrigué. Il est donc 
nécessaire de conserver temporairement cette eau 
pour le démarrage des plantes en début de culture. A 
partir de ces constats, le travail de recherche a abouti 
à un nouveau concept de drainage contrôlé. 
L'objectif du drainage contrôlé est de diminuer la 
teneur en eau dans la couche superficielle (de 5-10 cm 
en dessous de la surface) pour favoriser la germination 
des graines de palawija, et de conserver une partie de 
l'eau drainée en profondeur, juste au-dessus de la 
semelle de labour (25-30 cm), dans des galeries-taupe 
ou dans un certain nombre de cavités (figure 1 ). Ce 
principe ne peut être appliqué que dans le cas de 
rizières à nappe d'eau relativement peu profonde (au­
dessus de la semelle de labour), autrement dit l'eau 
excédentaire, sur et dans le sol, qui doit être drainée 
est une nappe d'eau captive. 
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Figure 1. Concept du drainage contrôlé 
1 .  Galerie de drainage-taupe ; 2. cavité de conservation 
de l'eau drainée ; 3. drainage ·; 4. capillarité ; 5. semelle de 
labour ; 6. couche de sol non saturée. 
2. Ce terme correspond au "conserved-drainage" anglais. 
La mise en pratique de ce principe n'est évidemment 
pas facile, en raison d'un sol encore humide, mou, et 
qui parfois adhère très vite aux équipements et aux sys­
tèmes de traction de la cellule motrice. La portance du 
sol est relativement faible et dépend principalement de 
la profondeur de la semelle de labour qui se développe 
naturellement dans un profil de sol de rizière. 
Le développement de cette méthode est important, 
d'une part en raison de l'effort du gouvernement pour 
diversifier des cultures dans les rizières et d'autre part 
pour économiser l'eau d'irrigation. La réalisation de 
cette opération passe par la conception d'un équipe­
ment spécial qui puisse fonctionner de manière satis­
faisante dans des conditions de sol extrêmes. 
Mise au point d'une machine 
simple de drainage contrôlé 
pour préparer un sol 
en condition saturée 
Il s'agit d'un mini tracteur de 14 chevaux équipé 
d'une machine genre draineuse-taupe et muni d'une 
foreuse actionnée par un piston à double effet, branché 
sur le système hydraulique du tracteur (figure 2). La 
partie taupe comporte deux diamètres différents, 3 cm 
pour la partie coupante et 6 cm pour la partie de mise 
en forme. Cette partie est capable de faire une galerie­
taupe- de 6 cm de diamètre à une profondeur maximum 
de 25 cm. La géométrie a été déterminée par un certain 
nombre d'essais dans un bac à terre en vue d'obtenir 
l'effort de traction minimum. La modélisation mathé­
matique de cet effort de traction est en cours de réalisa­
tion. Il s'agit de modéliser mathématiquement (Puspito, 
1996)
° 
l'effort de traction par un certain nombre de 
paramètres qui sont les paramètres de conception de la 
draineuse-taupe et de la structure du sol (annexe). 
La partie tournante comporte une foreuse capable de 
creuser une cavité de 12 cm de diamètre le long de la 
galerie, à une distance p·rédéterminée, pour servir de 
réservoir temporaire à l'eau drainée. Le mouvement 
vertical de va et vient de la foreuse est contrôlé par un 
vérin hydraulique à double effet, et le mouvement 
rotatif est réalisé par la prise de force du tracteur. La 
partie draineuse-taupe est montée sur un bâti équipé 
de deux roues qui assure le déplacement sur le sol mou 
et sert en même temps de contrôle de la profondeur. 
Pour  assurer le déplacement du tracteur  sur un sol 
mou ayant une portance faible, une roue cage spé­
ciale a été conçue. Ces roues-cages comportent deux 
parties : 1) des roues-cages d'un mètre de diamètre 
équipées de douze ailettes de dimension 8 x 35 cm 
pour assurer la traction et 2) un dispositif comportant 
6 cylindres de 20 cm de diamètre et 400 cm de Ion-
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Figure 2. 
Équipement de préparation 
du sol de rizière 
en condition saturée. 
1. Roues-cages ; 
2. dispositif de flottaison ; 
3. dispositif hydraulique ; 
4. foreuse ; 
S. draineuse-taupe. 
gueur pour assurer la portance de l 'ensemble roue­
machi ne. L'ensemble de l 'outi l et cel l u le  motrice 
(figure 2) est capable de trava i l ler dans des sols l imo­
neux relativement mous en présence de tiges de riz, à 
l a  fi n de la  saison p luvieuse. Sur des sols argi leux 
complètement saturés, qui constituent la plupart des 
sols de riz ières, la galerie-taupe peut être faite sans 
d ifficu lté, a ins i  que les cavités, même s i  quelques 
amél iorations doivent être réa l isées notamment pour 
assurer l 'évacuation du sol mou à l ' intérieur de cavité. 
La performance de la mach ine sur un sol l imoneux est 
présentée dans le tableau 1. La mach ine est capable de 
travai l ler sans difficulté, et sa capacité dépend de la  
d istance entre les galeries-taupe. E l le varie de 0,  1 à 
0,2 ha à l 'heure pour une distance à la galerie-taupe de 
75 à 225 cm (Rozaq et al., 1 994, 1 995,  1 996). Du 
poi nt de vue du travai l  aux champs cette capacité est 
fa ible. Sauf dans le cas d'un passage de sous-soleuse 
ou de décompacteur, l 'effort de traction de l 'équ ipe­
ment est de l 'ordre de 240-275 daN ce qui équivaut à 
une puissance de 0,7-1 ,6 ch (tableau I l ) .  La foreuse, a 
des vitesses de rotation qui dépendent de la vitesse de 
la prise de force qui peut varier selon la position de la 
manette de l 'accélérateur (tableau I l l ) .  Pour réal iser une 
cavité dans les sols . saturés, il faut disposer d'un couple 
de l 'ordre de 0,8 - 1 ,4 m.daN (Rozaq et al., 1 996). 
Tableau 1 .  Performance de la machine destinée au drainage 
contrôlé. 
Vitesse du travail (km/h) 
Profondeur du travail (cm) 
Capacité du travail (ha/hr) 
Efficience du travail (%) 
Gliss.ement (%) 
Distance entre galeries-taupe 
Dg (cm) 
Dg 75 Dg 1 50 Dg 225 
1,30 1,33 1,35 
20 20 20 
0 ,07 0,14 0 ,21  
51 ,40 50 ,58 55 ,87 
25 ,6 26,9 22 ,3 
5 
La galerie-taupe créée par ce type de machine peut 
persi ster jusqu'à la fin de période de culture de troi­
sième cyc le, avant d'être détruite par l 'action du tra­
va i l  du so l u ltérieur pour la cu l tu re du r iz .  Cepen­
dant, les pratiques du semis d i rect pour le riz, qui se 
développent (notamment dans le sud de Sumatra) 
pourraient favoriser une uti l i sation plus longue de ces 
galeries-taupe. 
Après ce type d ' i ntervention,  les paysans peuvent 
semer, d i rectement, différentes plantes de palawija, 
notamment du soja. Le sem is d i rect uti l isant un pi­
quet du bois a été pratiqué longtemps par les pay­
sans ; que lques résu l tats de recherche ont m i s  en 
évidence les avantages de cette pratique, notam­
ment, après une cu lture de riz où le sol était travai l l é  
à l 'état saturé .  Ma lheureusement aucune de ces 
recherches n'a étud ié ses ·effets sur le  développe-
Tableau I l . Effort de traction de l'équipement. 
Gamme de boite Force Vitesse Puissance 
vitesse (daN) (m/s) (ch) 
V3M 274 ,4  0, 40 1 , 49 
V3E 275 ,6 0 , 43 1 ,61 
V2M 243,1 0 ,20 0,66 
V2H 275 , 1  0,24 0,89 
V : vitesse ; M : moyenne ; E : élevée. 
Tableau I l l .  Vitesse de rotation de la foreuse. 
Position 
d'accélérateur 
Vitesse de rotation de la perceuse 
selon la position de la manette 
prise de force (rpm) 
Stationnaire 
Milieu 
Plein 
Pl 
32 
64 
89 
P2 
58 
108 
151 
P3 
94 
181 
250 
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ment des plantes et ses conséquences sur l'élabora­
tion du rendement des cultures de palawija. L'ap­
proche de l'analyse du profil cultural développé par 
Henin est probablement utile pour aborder cet 
aspect. Cependant, son utilisation pour les sols de 
rizières est beaucoup plus délicate en raison de l'ex­
trême différence du mode d'intervention sur un sol 
sec et un sur sol boueux. 
1 Études prél iminaires 
aux champs 
Les études réalisées aux champs à la fin de la  
saison des pluies dans une rizière limoneuse ont 
montré que l 'engin était capable de réaliser un tra­
vail du sol en formant des galeries-taupe. Les cavités 
n'étaient pas, cependant, encore parfaites, en raison 
du mauvais fonctionnement de la foreuse. Le sol 
était complètement saturé mais la semelle de labour 
existait à 25 cm de profondeur, ce qui a permis le 
déplacement du tracteur. Trois écartements entre 
galeries-taupe (voisins de l'écartement calculé par la 
formule de Glover Dumm), de 75 cm, 125 cm, et 
225 cm ont été essayé avec une profondeur unique 
de 20 cm. 
Les résultats montrent que la diminution de la teneur 
en eau de la couche superficielle (0-10 cm) est relati-
. vement plus rapide que celle du témoin, et plus 
l'écartement entre les galeries-taupe est grand, plus la 
diminution de la teneur en eau est lente. 
Ce type d'intervention peut réduire le temps de 
remise en culture jusqu'à 40 % (Hamidah, 1996). Les 
teneurs en eau des différentes couches du sol dans le 
système de drainage contrôlé d'eau sont relativement 
plus grandes que les teneurs en eau dans un système 
de drain-taupe sans cavité (figure 3). 
0 20 4 0  6 0  80 100 CH 
0 
5 .34 
,35 _/  
.36 _.,/ 
. JI --?  15 .38 
?})y;� 30 
CH 
( •) 
Les études en cours sur un sol argileux lourd (> 60 %) 
avec le même écartement de galerie ne montrent pas 
la même tendance. La conclusion ne peut pas encore 
être tirée en raison du mauvais fonctionnement de 
l'équipement au niveau des galeries-taupe. 
La variation de la teneur en eau aux alentours des 
cavités, séparées par une distance de 125 cm l'une 
et l'autre, est présentée dans la figure 4. L'eau a ten­
dance à s'accumuler vers les cavités (teneur en eau 
plus élevée dans les zones proche de la cavité que 
dans les zones éloignées). Ceci montre que la pré­
sence de cavités augmente les possibilités de réten­
tion de l'eau au-dessus de la semelle de labour 
(Waluyo, 1996). La capacité des cavités à retenir ou 
conserver l'eau ainsi que le mouvement de l 'eau 
dans la couche superficielle (lit de semence) est en 
cours d'étude. 
Humidité du sol (%) 
60 .--------------------, 
2 3 4 5 6 7 6 9 10 1-1 12 13 14 15 16 17 16 IV 20 
Temps Gours) 
. 125 cm 
+ 200 cm 
• 275 cm 
D Galerie sans cavité 
x Galerie avec cavité 
Figure 3. Évolution de la teneur en eau dans différents 
traitements. 
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Figure 4. Distribution de la teneur en eau dans la zone autour de la cavité (sol limoneuse). 
(a} après traitement (b) 1 0  jours plus tard. 
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Un semis direct a été réalisé sur un sol limoneux 
après un drainage contrôlé, pour étudier le dévelop­
pement et le rendement des plantes. Les résultats 
montrent un développement légèrement plus impor­
tant des plantes juste au-dessus des galeries. Ceci est 
probablement dû à la teneur en eau et à la présence 
de fissures en surface tout le long de la galerie. Dans 
l'ensemble, les plantes ne présentent pas de diffé­
rence de développement selon les traitements, hormis 
un décalage de la période de récolte, d'environ une 
semaine par rapport au témoin. 
1 Discussions 
Sur les sols limoneux l'équipement semble ca­
pable de creuser des galeries et des cavités à distances 
prédéterminées. Les observations aux champs mon­
trent que dans ce type de sols, les semelles de labour 
exitent à faible profondeur (< 25 cm) et que le sol 
adhère faiblement aux équipements. Dans les sols 
argileux, le problème d'adhérence du sol augmente, 
la présence un film d'eau sur la surface du sol peut 
réduire ce problème. Dans les sols argileux lourds, un 
autre problème qui se manifeste est celui de la pro­
fondeur excessive des ornières, car dans ce type de 
sol, les semelles de labour n'exitent pratiquement pas. 
L'ensemble des contraintes de climat et de sol dans les 
rizières tropicales de type mousson humide pose des 
problèmes au niveau de la gestion de l'irrigation et de 
la diversification des cultures. Un des obstacles à la 
mise en culture (autre que le riz) des sols de rizière en 
fin de saison des pluies est en passe d'être résolu par 
l'introduction de nouvelles techniques de préparation 
du sol. La technique du drainage contrôlé présentée 
dans cette étude préalable constitue une solution mais 
non la seule. Des études complémentaires doivent être 
entreprises pour valider sur le long terme les aspects 
économique·s et techniques et en particulier, la capa­
cité des cavités à conserver une partie de l'eau 
drainée, l'utilisation de l'eau par les plantules de pala­
wija, la maintenance de l'équipement... 
La conception de l'équipement a montré la com­
plexité des interactions sol-machine, et certains élé­
ments tels que : bourrages, adhérence du sol sur des 
organ es de roulement, profondeur excessive des 
ornières, doivent être réétudiés sans pour autant dimi­
nuer la capacité de traction de la cellule motrice. 
1 Conclusions 
L'étude préliminaire en vue de la réalisation d'un 
principe de drainage contrôlé a montré la complexité 
au niveau de la conception d'une machine capable de 
« perforer » un sol complètement saturé, relativement 
mou, et qui adhère très vite aux engins. Les résultats 
provisoires ont mis en évidence la possibilité d'appli­
quer une nouvelle technique de préparation du sol. Les 
travaux du sol dans les rizières constituent un nouveau 
domaine d'étude et les recherches doivent être pour­
suivies pour élaborer un nouveau concept de travail du 
sol en zones tropicales de mousson. 
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Annexe 
Modèle mathématique de l'effort 
de traction de la draineuse-taupe 
Fb = N [d2/b + d.Nb2 . ln (NA + b.d)] + d2 .Ca.cotex a 
+ Np [A/b + 1tE/b
2• (D-d) + 1tE/b3 • (2E + b.D). 
ln E/{E  + b. (D-d)/2)] + A. Ca. cotP 
+ Ny [p.t/b + 2.p/b2 • ln K/(K + b.t/2)] + p.t. Ca. coty 
ex =  angle de la partie coupante. 
Fb = Force exercée par la draineuse-taupe. 
Fp = Force exercée par la partie coupante. 
Fe = Force exercée par la partie mise en forme. 
Fk = Force de l'étançon. 
a = Constante hyperbolique du sol (m3/N). 
b = Constante hyperbolique du sol (m2/N). 
8 = angle de friction sol-outil assumé (0).  
8 = angle de friction sol-outil mesuré (0) .  max 
Ca = Adhésion sol-outil (N/m0).  
D = Diamètre de partie de mise en forme (m). 
d = Diamètre de la partie coupante (m) (ouverture). 
p = Angle de la partie de mise en forme. 
p = Hauteur de l'étançon en contact avec le sol (m). 
t = Epaisseur de l'étançon (m). 
y =  Angle d'attaque de la partie avant de l'étançon. 
A =  1t/4 (02 - d2) en m2 . 
N = sin (ex + 8) / sinex . cos8 a 
Np = sin (P + 8) / cos8 . sinP 
Ny = sin (y +8) / cos8 . siny 
. ....................... ......... .....
............ . 
Fk :! 
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ffet de la récolte mécanique de la canne 
sur le sol et la plante 
Ronald Ng. CHEONG, Vivian RIVI ÈRE, E. JACQUIN 
Mauritius Sugar lndustry Research lnstitute (Msiri), Réduit, Républ ique de  Maurice 
Résumé : A Maurice, une industrialisation rapide a provoqué, entre 
autres, une compétition pour la main-d'œuvre, rendant essentielle 
la mécanisation des opérations culturales de la canne à sucre, 
notamment la récolte et le chargement. La communauté des plan­
teurs ayant exprimé des craintes sur la possibilité d'effets néfastes 
des machines sur le sol, deux essais ont été implantés pour étudier 
le compactage du sol suite au passage de récolteuses et chargeurs 
mécaniques. La densité apparente sèche de deux sols a été 
mesurée à l'aide d'une sonde gamma-neutronique, dans la rangée 
et l'entreligne de canne à des intervalles de profondeur de 1 0  cm 
et jusqu'à 3 0  et 50 cm respectivement. La sensibilité de ces sols au 
compactage a été déterminée par le test Proctor. Dans le premier 
essai, après le passage d'un chargeur mécanique, le sol s'est forte­
ment compacté à 1 0  cm, et légèrement au-delà de cette profon­
deur. Dans l 'autre essai, la densité apparente sèche, sous l'effet du 
passage de la récolteuse et du chargeur, a augmenté dans l'entre-
1 igne à une profondeur maximale de 10 cm. Cependant, dans les 
deux cas, le compactage n'est pas permanent car la densité appa­
rente diminue avec le temps, même si elle ne revient pas toujours 
à son état initial. Les rendements de canne dans les traitements 
récoltés à la machine sont inférieurs aux traitements récoltés 
manuellement. Cette réduction n'est pas causée uniquement par le 
compactage, mais est due surtout à une combinaison de différents 
effets, en particu I ier les pertes de souches. 
La canne à sucre, cultivée à Maurice depuis plus de 
tro i s  s iècles et dem i ,  constitue l 'un des p i l iers de 
l 'économie du pays. J usqu'à récemment, toutes les 
opérations cu lturales étaient faites à la main, les pro­
ducteurs ayant à leur d isposition une main-d'œuvre 
abondante. Le développement industriel accéléré de 
ces deux dern ières décennies a rendu la main-d'œu­
vre plus coûteuse et surtout moins d isponible. La mé­
canisation des opérations cu lturales est ainsi devenue 
i névitable. 
La récolte et le chargement sont les deux opérations 
qu i  requièrent le plus de main-d'œuvre et qui néces­
sitent donc une attention particul ière pour la mécan i­
sation. Le chargement mécanique est déjà une pra­
tique courante dans l 'î le, des chargeurs de 4 tonnes 
ou p lus  sont uti l i sés. Quant aux réco lteuses d ispo­
n ibles, e l les pèsent plus de 7 tonnes et sont toutes sur 
pneumatiques. Ce sont des machi nes automotrices 
qui peuvent couper les tiges entières et les andainer 
sur un entrel igne ou les tronçonner et charger d i recte­
ment dans une corbei l le. 
Le passage de ces machi nes pourrait provoquer un 
compactage du sol sous les pneumatiques, surtout si 
le sol est humide. Ainsi, un poids axial de moins de 
5 tonnes pourrait causer un compactage ne dépassant 
pas une profondeur de 30 cm (Voorhees, 1 986). Dans 
le cas de la récolteuse, les roues ne passent que dans 
les entrel ignes de canne et le  compactage devra it 
donc y être confiné. Par contre, l a  roue centrale du 
chargeur passe sur les l i gnes de canne et pourrait 
donc y avoir un effet, non seu lement au niveau du sol 
mais également sur les souches. 
L'île Maurice est div isée en tro is zones c l imatiques 
selon la pl uviométrie moyenne annuel le : 
- sous-humide : < 1 200 mm ; 
- humide : 1 200 - 2 400 mm ; 
- perhumide : > 2 400 mm. 
Le chargement mécanique introdu it, dans les an­
nées 70, se fait sans problème dans les régions sous­
humides et humides. Par contre, dans la zone perhu­
mide, le chargement mécan ique n'est pas recommandé 
car cette pratique abîme les tiges juvén i les qui contri­
buent au rendement de la saison su ivante. De même, 
la coupe rase n'est pas recommandée car toutes les 
tiges présentes sont alors coupées, y compris les tiges 
juvén i les de la sa ison suivante. Cette pratique occa­
sionne des pertes de rendement de 1 0 à 20 % lors de la 
récolte suivante (Mc lntyre et Hardy, 1 989). Pour éviter 
cela, la récolte sélective est donc recommandée dans 
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cette zone. Cependant, cette recommandation ne peut 
évidemment plus être appliquée avec la récolte méca­
nisée. 
En sus des effets de la coupe rase, in�vitables avec la 
récolte mécanisée, des craintes ont été exprimées par 
des producteurs sur les conséquences d'un passage 
d'engins lourds sur le sol, en particulier, dans les zones 
humides et perhumides. Dans le premier cas, il y 
aurait perte de rendement alors que dans le deuxième, 
un fort compactage du sol entraînerait des problèmes 
d'ordre mécanique (sol dur et difficile à pénétrer et tra­
vailler) ou hydraulique (perméabilité réduite, aération 
déficiente, etc.) produisant ainsi des conditions peu 
propices à la croissance de la canne. 
Pour ces raisons, l'organisme chargé de la recherche 
sucrière à Maurice, le Mauritius sugar industry re­
search institute (Msiri), a décidé d'entreprendre deux 
essais pour vérifier si ces craintes sont fondées et 
avec pour objectif : 
- de vérifier s'il y a compactage avec le passage des 
machines et dans l'affirmative, la situer dans la ran­
gée ou l'entreligne de canne ; 
- d'identifier la profondeur et faire le suivi de son 
évolution ; 
- d'identifier les effets sur la canne, au niveau de sa 
croissance (mortalité de souches, etc.), de sa re­
pousse subséquente et surtout son rendement. 
Ces études ont été effectuées sur de grandes parcelles, 
la canne étant récoltée sur une base industrielle. L'in­
térêt de cette démarche est de valider les résultats 
auprès des producteurs, souvent critiques vis-à-vis des 
essais sur petites parcelles qui leur paraissent peu réa­
listes et souvent très loin de la réalité industrielle. 
Dans d'autres pays producteurs de canne, des études 
entreprises à ce jour ont founi des résultats contradic­
toires. Les chercheurs concluent que le compactage 
engendré par le trafic a soit des effets néfastes sur le 
rendement (Swinford et Boevey, 1984), soit aucun 
effet (De Boer, 1993 ; De Beer et al., 1993). En ce qui 
concerne les mesures du sol, il apparaît que le com­
pactage est confiné à la partie supérieure du profil 
(Torres et al., 1 990). Il n'y a cependant pas eu d'étude 
pour suivre un paramètre de compactage tout au long 
d'une saison' afin de vérifier si le sol retournait à son 
état original sous les effets du climat et autres facteurs 
biotiques. 
Matériels et méthode 
Récolteuses et chargeurs étudiés 
Deux essais ont été mis en place à Valetta et 
Courbevoie. Dans les deux cas, la récolteuse utilisée 
est une Cameco 530. C'est une machine de 7,2 tonnes 
sur 4 roues pneumatiques, automotrice et coupant des 
tiges entières et andainant 5 à 6 rangées de canne sur 
un entreligne. Son écimeuse est réglée au préalable à 
une hauteur fixe en fonction de la hauteur moyenne 
de la canne. 
Le chargeur mécanique étudié est un engin tricycle 
Bell muni d'un grappin et pesant 4,0 tonnes. Les trois 
roues sont pneumatiques et la roue centrale se trouve 
à l'arrière du véhicule. La canne andainée est prise 
dans le grappin du chargeur (700 kg par chargement) 
qui la transporte jusqu'en bordure du champ et la 
charge dans le transporteur. 
Le site des essais 
L'essai de Valetta se situe dans la partie centrale du 
pays, à une altitude d'environ 450 mètres avec une 
précipitation annuelle de 3 000 mm (Padya, 1 984) 
concentrée à 70 % durant les mois d'été, de décembre 
à avril. Le sol de l'essai est classifié comme un sol fer­
rallitique fortement à très fortement désaturé (Willaime, 
1 984). Le sol est surtout composé d'argiles non-gon­
flantes (kaolinite et oxides de fer et d'aluminium) à tra­
vers tout le profil. Il est bien structuré en surface mais 
l'horizon B à 30 cm est compact et draine mal, ce qui 
fait que le sol est souvent humide en profondeur. La 
variété de canne plantée est la M 3035/66. 
L'essai de Courbevoie implanté en 1992, se trouve 
dans la zone humide à une altitude d'environ 
70 mètres avec une précipitation annuelle de 
1 800 mm (Padya, 1984) la distribution mensuelle 
est similaire à celle de Valetta. Le sol du site est dé­
fini comme étant ferrallitique moyennement désa­
turé modal (Willaime, 1984) avec un fort taux d'ar­
giles non-gonflantes (jusqu'à 80 %) mais comme la 
kaolinite dans l'horizon A est cimentée par des 
oxydes de fer, le sol au champ est plutôt limono­
argileux fin. L'horizon B est bien structuré et le site 
est en général bien drainé. La variété de canne 
plantée est la R 570. 
Les traitements à la récolte 
Les différents traitements de récolte et de chargement 
de la canne sont résumés dans le tableau 1. 
Le traitement "récolte manuelle + chargement méca­
nique" est la pratique la plus courante dans l'île. L'in­
troduction de récolteuses mécaniques conduit au trai­
tement "récolte mécanique + chargement mécanique" 
et la comparaison de ces deux traitements est le but 
premier de ces essais. Le traitement 1 de Valetta est 
une illustration de la méthode classique qui est de 
moins en moins utilisée par les gros producteurs. Sa 
prise en compte dans l'essai est déterminée surtout par 
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le besoin d'une comparaison avec une situation où la 
machine est totalement absente. 
Tableau 1. Description des traitements. 
Site Numéro Traitement 
Valetta Récolte manuelle sélective 
+ chargement manuel 
2 Récolte manuelle rase 
+ chargement mécanique 
3 Récolte mécanique 
+ Chargement mécanique 
Courbevoie Récolte manuel le 
+ chargement mécanique 
2 Récolte mécanique 
+ chargement mécanique 
Les dispositifs de mesures 
Plusieurs paramètres sont communément utilisés 
comme mesures de compactage, telles la résistance à 
la pénétration, la densité apparente sèche, la perméa­
bilité, etc. Suite à des essais conduits à la Scottish ins­
titute of agricultural engineering (Siae), il en a été 
conclu que la densité apparente du sol est le meilleur 
paramètre (Smith, 1987). Cette technique a été choi­
sie pour le présent essai. L'avantage de cette techni­
que est qu'il faut trois positions de mesures pour 
avoir un résultat représentatif, alors que la pénétro­
métrie en requiert une vingtaine. Quant aux techni­
ques liées à la perméabilité, elles ont le désavantage 
de se confiner aux zones superficielles alors qu'il est 
possible de mesurer la densité à différentes profon­
deurs avec une sonde gamma-neutronique. Selon 
Soane et al. (1981 ), cette technique peut donner des 
résultats fiables avec un minimum de perturbation 
dans le sol. 
L'appareil utilisé pour les mesures est une sonde gam­
ma-neutronique de la compagnie Campbell pacifie nu­
clear (Cpn), modèle MC-S-24, préalablement étalonné 
sur différents sols ferrallitiques de Maurice. La sonde se 
compose de deux tiges, l'une émet rayons gamma et 
particules de neutron et mesure les neutrons lents, et 
l'autre mesure uniquement les rayons gamma. Les deux 
sont reliées à un processeur central qui enregistre les 
comptages. 
A chaque position de mesure, deux trous parallèles (à 
espacement prédéterminé) sont creusés et bouchés 
avec des tuyaux rigides. Au moment du comptage, 
les tuyaux sont enlevés et les deux tiges de la sonde 
insérées dans les trous. Les comptages sont effectués 
un jour avant et après la récolte, puis à intervalles 
mensuels en utilisant les mêmes trous d'accès. L'ap-
pareil donne des mesures de densité apparente totale 
et humidité volumique et la densité apparente sèche 
est calculée à partir de ces dernières. Les comptages 
sont toujours effectués aux mêmes sites, les rendant 
ainsi comparables dans le temps. 
Trois placettes espacées à environ 20 m sont sélec­
tionnées dans chaque traitement pour le suivi. Dans 
chacune d'entre elles, les mesures sont affectées à 
deux endroits, l'un à côté de la rangée de canne, 
l'autre au milieu de l'entreligne. Les rangées de 
canne sont espacées à 1,6 m et la distance entre ces 
deux points de mesure est d'environ 0,7 m. Les 
mesures sont effectuées avec les deux tiges parallèles 
aux rangées (figure 1) à des profondeurs de 10, 20 et 
30 cm dans les deux cas, avec une profondeur addi­
tionnelle de 50 cm à Valetta. Une moyenne de trois 
comptages de 30 secondes est effectuée pour chaque 
profondeur. 
_ _ _ _  - - _ _  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Rangée 
t 
0.7 m • 
. - w m - . . t 
• 
Placette 1 
• 
Placette 2 
1 .6 m  
• 
Placette 3 
Entreligne 
• - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Rangée 
• Emplacement de mesure 
Figure 1. Dispositif de mesures de sonde. 
Les tests de Proctor 
La sensibilité des deux sols au compactage a été 
déterminée au laboratoire par une version modifiée 
du test de Proctor (Proctor, 1933). Des échantillons 
de sol de la couche végétale (jusqu'à 20 cm de pro­
fondeur) ont été tamisés frais à 5 mm, puis humectés 
ou desséchés de façon homogène pour obtenir une 
gamme d'humidité. Ils ont été introduits en trois 
couches dans le moule Proctor et soumis à une 
énergie de compactage de l'ordre de 140 kJ m·3, soit 
l'équivalent de l'énergie développée pour un chantier 
de récolte complètement mécanisé à La Réunion 
(Siegmund et Ducreux, 1982). Le couple humidité 
volumique et densité apparente maximale pour la 
couche végétale a été ainsi établi. 
Mesures à la récolte 
Les rendements de la totalité des parc el les ont été 
considérés, la canne étant chargée dans des remorques 
pesées sur la balance des usines. A Valetta, le pourcen­
tage d'espaces vides entre les souches de canne a été 
mesuré, donnant ainsi une indication des pertes de 
souches. Il est établi qu'un espace vide excédant 
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50 cm entre deux souches de canne n'est jamais recou­
vert par les souches adjacentes. Les distances vides ont 
été donc mesurées et rèconverties en terme de fraction 
de la longueur tota le des l ignes. 
A Courbevoie, la quantité de matière étrangère inc luse 
avec la canne récoltée a été mesurée. Il s'agit surtout 
de bouts blancs (partie supérieure de la canne) qui 
n 'auraient pas été récoltés manuel lement car ces mor­
ceaux ne contiennent pas de sucre. Leur inclusion est 
inévitab le dans la récolte mécan ique et a pour effet de 
baisser la richesse totale de la canne récoltée tout en 
augmentant le poids. Les autres éléments de matière 
étrangère sont la pai l le, verte ou sèche. 
Résultats et discussion 
Effets sur le sol 
La courbe Proctor pour les deux sols  est pré­
sentée dans la figure 2. Il est ainsi établ i  que le com­
pactage maximal mène à des densités apparentes 
sèches de l 'ordre de 1 ,25 et 1 ,20 g cm-3 pour Valetta 
et Courbevoie respectivement, les deux intervenant à 
une humidité volumique d'environ 50 %. En théorie, 
avec l 'énergie appl iquée sur le site par les machines 
uti l isées, la densité apparente sèche mesurée ne doit 
pas dépasser ces valeurs. 
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Figure 2. Courbes Proctor. 
L'évolution de la densité apparente sèche et de l 'hu­
midité volumique est i l l ustrée dans les figures 3 et 4 
pour Valetta et Courbevoie respectivement. Ces 
valeurs de densité et d'humid ité sont les moyennes 
des trois p lacettes de mesure. 
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à Courbevoie. 
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Figure 4b. Evolution de /'humidité volumique 
à Courbevoie. 
A Valetta, le sol à la récolte est à un taux d'humidité 
assez proche de l'optimum Proctor pour le compac­
tage, entre 45 et 50 % pour les traitements 1 et 2, et à 
environ 40 % dans le traitement 3 .  Subséquemment, 
ce taux d'humidité a varié entre 40 et 60 %, démon­
trant ainsi la nature perhumide du site. 
La densité est restée plus ou moins constante dans le 
traitement 1, chose normale pour un traitement exclu­
ant complètement les machines. Le sol était déjà com­
pact à 20 et 30 cm, la densité étant semblable au maxi­
mum enregistré dans le test Proctor. La seule évolution 
notable a lieu à 10 cm dans l'entreligne où la densité 
commence à diminuer après deux mois et la tendance 
est à la baisse subséquemment. Le sol s'est donc dé­
compacté de façon naturelle dans la zone superficielle, 
vraisemblablement sous l'effet d'actions physiques 
mais surtout biologiques (racines, vers de terre, etc). 
Dans le traitement 2, le sol est initialement à une den­
sité inférieure au maximum possible et donc suscep­
tible au compactage. Sous l'effet du chargeur méca­
nique, la rangée et l 'entreligne sont compactés de 
façon importante à 10 cm et de façon moins marquée 
à plus grande profondeur. L'effet sur la rangée est plus 
marqué à cause de sa densité initiale plus faible et 
après le passage du chargeur la densité atteint une 
valeur proche du maximum Proctor. La densité a ten­
dance à diminuer avec le temps mais ne revient pas à 
son niveau initial (figure Sa). 
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Figure Sa. Profils de densité. 
Dans le traitement 3 ,  le sol est naturellement com­
pact à son état initial, la densité étant très forte dans 
l'entreligne. Dans ce dernier cas, la densité dépasse 
le maximum Proctor à 10 cm durant les huit premiers 
mois de l'essai. Au bout de huit mois, cette densité 
baisse pour atteindre un niveau inférieur à celle de 
20 et 30 cm. Quant aux autres profondeurs, la den­
sité reste sensiblement la même dans le temps. Il y a 
eu un léger compactage dans la rangée à 10 cm. La 
densité a, là aussi, tendance à baisser avec le temps. 
A Courbevoie, le taux d'humidité du sol à la récolte le 
rend moins susceptible au compactage. Le sol est ini­
tialement assez loin de la densité maximale Proctor 
dans les deux traitements. Dans le traitement 1, il a un 
léger compactage à 10 cm causé par le passage du 
chargeur. Cependant, la tendance pour la densité est 
vers la baisse et après dix mois, elle est plus faible 
qu'à l'état initial pour les trois profondeurs dans la 
rangée et l'entreligne. 
Dans le traitement 2, il y a un léger compactage dans 
la rangée à 10 et 20 cm, mais le plus grand effet est 
noté à 10 cm dans l'entreligne (figure Sb) où le pas­
sage des deux machines cause une forte augmenta-
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tian dans la densité. Comme pour le traitement 1 ,  la 
tendance est à la baisse dans tous les cas et la densité 
après dix mois retourne à un niveau inférieur corn-
. paré à l'état initial. 
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Figure Sb. Profils de densité. 
Effets sur la plante 
Les rendements cumulatifs de 1 992 à 1 994 pour 
Valetta sont résumés dans le tableau Il. Les pertes de 
souches sont exprimées en pourcentages d'espaces 
vides, ces derniers sont en fait des distances d'espaces 
libres sur la distance totale des rangées de canne. 
Tableau I l .  Rendements à Va letta et pertes de souches. 
Traitement Rendement canne (t/ha) % Espaces vides 
Cumulatif 92 - 94 
2 1 4,0 8,4 
2 1 82,0 1 1 ,8 
3 1 74,3 20,5 
PPDS 
(P = 0,05) 
1 0,0 
Ainsi, les rendements des traitements récoltés et/ou 
chargés à la machine sont nettement inférieurs au 
meilleur rendement possible, ce dernier est obtenu 
avec le traitement à récolte et chargement manuels. 
Cette différence reflète l'effet positif de la récolte 
sélective par rapport à la coupe rase, avec en plus les 
effets des pertes de souches. Le traitement 3 a un ren­
dement plus faible que le traitement 2, mais cette dif­
férence est expliquée par une grande perte de souches 
plutôt que par le compactage car il y a environ deux 
fois plus d'espaces vides dans le traitement 3. 
Pour l'essai de Courbevoie, les rendements sont pré­
sentés dans le tableau I l l . Pour rendre la comparaison 
possible, le poids de la matière étrangère (bouts blancs, 
paille verte et sèche, etc.) dans la canne récoltée est 
mesuré et le rendement recalculé pour en éliminer les 
effets. Ainsi, dans les deux traitements, il n'y a que le 
poids de canne usinable qui est pris en considération. 
Tableau I l l . Rendements à Courbevoie. 
Traitement 
2 
PPDS 
(P = 0,05) 
Rendement 
canne mesuré 
(t/ha) 
99,8 
1 00,4 
3,7 
Matière 
étrangère 
(%) 
4,8 
1 2,0 
Rendement 
canne calculé 
(t/ha) 
95,0 
88,4 
3,6 
Les rendements mesurés sont donc très proches pour 
les deux traitements. Cependant, en éliminant la 
matière étrangère, le rendement calculé est statisti­
quement inférieur pour la récolte mécanique. Cette 
différence peut être expliquée par des espaces vides 
observés comme à Valetta (pertes de souches déraci­
nées par les lames mal aiguisées de la récolteuse). 
1 Conclusion 
Le passage des machines est responsable du com­
pactage du sol sous certaines conditions. L'essai de 
Yaletta démontre, ainsi, que, même si le sol est à une 
humidité propice pour le compactage, il est déjà com­
pact dans deux des trois traitements, et n'y est donc 
pas affecté. Quand le sol est à une densité moindre 
que la densité maximale Proctor, il y a compactage 
suite au passage des machines. 
Le compactage est observé dans la rangée et l'entre­
ligne. L'effet en entreligne est attendu dans la mesure 
où l'entreligne est le lieu de passage des machines. 
Cet effet est observé même en l'absence des récol­
teuses, démontrant ainsi que le chargement mécanisé 
a autant, sinon plus, d'effet sur le sol que la récolte 
mécanisée. Le compactage observé dans la rangée est 
causé par le passage des chargeurs et est lui aussi 
inévitable. Dans la rangée et l'entreligne, le compac­
tage est surtout observé à 10 cm et dimine naturelle­
ment avec le temps. Dans beaucoup de cas, la densité 
après dix mois est plus faible que la densité initiale. 
Le rendement des parcelles récoltées mécaniquement 
est inférieur de celui des parcelles récoltées manuel­
lement. Les mesures et observations montrent que 
cela est dû aux pertes de souches de canne plutôt 
qu'au compactage du sol. Cette constatation rejoint 
les conclusions d'un essai effectué en Colombie 
(Torres et Villegas, 1 993) où le compactage réduisait 
au maximum le rendement par 1 0 % alors que la 
perte de souches pouvait causer une réduction allant 
jusqu'à 45 %. 
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rofil cultural : méthode d'observation, 
·base de modélisation de son évolution à long terme 
J .  ROGER-ESTRADE 
Institut national agronomique Paris-Grignon, département Ager, 1 6  rue Claude Bernard, 7523 1 Paris cedex 05, 
France 
Résumé : Nous proposons, dans un premier temps, un indicateur 
de l'effet à long terme des systèmes de culture sur l'état structural, 
basé sur la méthode de description morphologique de la structure 
proposée par Manichon (1 982), méthode présentée dans la pre­
mière partie de l'article : la teneur en éléments d'état interne t:,. des 
différents compartiments de la couche labourée. Dans un second 
temps, après avoir testé expérimentalement la perti nence de cet 
indicateur sur le centre de Grigon, nous proposons un modèle 
d'évolution au cours du temps. Ce modèle repose sur l 'hypothèse 
que l ' indicateur évolue, dans une situation régul ièrement labourée, 
sous l 'effet de trois types de fl ux : création, sous les roues des 
engins, de volumes t:,., qu i  sont ensuite retournés et déplacés latéra­
lement lors du labour, a lternativement dans un sens pu is dans 
l 'autre au fil des années ; enfin la disparition d'éléments t:,. s'opère 
par fragmentation lors de la reprise et sous l 'effet du c l imat (alter­
nances humectation-dessication ou gel-dégel). Une fois confortée 
cette hypothèse sur le fonctionnement de la couche labourée, 
l 'étape suivante du travai l  a consisté à envisager l'application du 
modèle à des conditions plus proches de la réa l ité agricole que 
dans les parce l les expérimentales étudiées à grignon. Ceci a 
conduit à proposer un mode de simulation basé sur une représen­
tation de la couche labourée prenant m ieux en compte la réparti­
tion spatiale des éléments structuraux d'états inertes (au sein de la 
couche labourée. 
Valorisant l ' importante expérience de terrai n  accu­
mulée par M. Seb i l lotte et son équ ipe dans les années 
70, les travaux de H. Manichon ( 1 982) ont permis de 
lever deux obstacles à l 'uti l i sation du concept de 
profil cultural pour caractériser l 'étude de l 'état struc­
tural des parcel les cult ivées : 
- la  variabi l ité spatia le, très importante aux échel les 
décimétrique et métrique, rendait inopérante toute 
description « en moyenne » des horizons anthro­
piques ; 
- les critères de caractérisat ion de l a  structure, trop 
insp i rés des critères uti l i sés en pédologie, se prê­
taient mal  à l 'étude de l ' i nfl uence sur l 'évolution 
de la structure du sol ,  des actions de fragmenta-
tion et de compactage l iées à l 'emploi des engins 
de cu lture.  
Adoptant une attitude plus tournée vers l 'analyse des 
effets des systèmes de cu lture sur l'évolution de l 'état 
structural et ses conséquences sur le fonctionnement 
du peuplement végéta l ,  Manichon formal isait une 
méthode de description du profi l c la irement détermi­
n iste : pour la défi n ition des critères de description, 
tout d'abord, mais aussi par la man ière d'appl iquer ces 
critères à l 'objet complexe qu'est un profi l cultura l .  
Partant du fait que l 'état structural est, à un  moment 
donné, le résultat d'une évolution sous l 'effet de deux 
types d'agents (anthropiques et nature ls )  qu' i l  faut 
pouvoi r  d i st i nguer pour porter un d i agnostic, l a  
caractérisation repose sur l a  défi n it ion de deux 
n iveaux d'organ isation structurale, l 'état i nterne des 
mottes d'une part, leur cal ibre et leur mode d'assem­
blage d'autre part, décrits à l 'aide de critères s imples, 
révélateurs de l 'effet des pri ncipaux facteurs de struc­
turation (figure 1 ) .  
Si l 'on excepte le l abour, le volume de so l  n'est, à 
chaque opération cu lturale, que part ie l lement affecté 
par les actions mécaniques (compactage et fragmen­
tation) exercées sur le profi l ; cela condu it à réal i ser 
une double strati fication de la face d'observation 
(figure 2) : les i ntersections des l im ites horizonta les 
( les horizons) et verticales (au droit des passages de 
roues) défi n i ssent des compartiments ayant subi des 
actions mécan iques d ifférentes. I l  est a lors poss ib le 
de rel ier l 'état observé aux opérations cu l tura les et 
aux conditions de leur app l ication. 
Cette méthode, conçue en premier l ieu pour le dia­
gnostic au champ de la composante physique de 
l 'état du profi l (Man ichon, 1 982 ; Gautronneau et 
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Manichon, 1 987), s'est également révélée uti le dans 
des démarches de nature p lus expérimentale visant à 
une mei l leure compréhension de la genèse de l 'état 
structural et de ses conséquences sur le fonctionne­
ment du peuplement végétal (Tard ieu, 1 987) ou la  
circulation de l 'eau (Papy, 1 984). 
L3 Ll  L3 L2 
Après avo i r  présenté brièvement l es pri n c i pes de  
la caractérisation de l 'état structura l ,  nous expose­
rons  com ment nous avons uti l i sé cette méthode 
pour  constru i re un modèle d'évolution à long terme 
de l 'état structural de l 'hor izon Ap de parce l l es 
labourées. 
L3 L2 L3 
Hl  
H2 
H3 
P l  
Figure 1 .  Principe de la double partition du profil cultural (Gautronneau et Manichon, 7 987). 
Dénomination des horizons 
Ap : horizon labouré, composé de : H1 à H4 : horizons de reprise du labour ; HS : horizon labouré non repris ; 
H6, H7 : bases d'horizons labourés anciens ; P1, P2 : horizons « pédologiques » .  
Positions latérales : L 1 : passages les plus récents ; L2 : passages entre le labour et  la  dernière façon superficielle ; 
L3 : indemne de tout passage depuis le dernier labour. 
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1 .  Création d'une structure continue, résultat 
de /'application d'une contrainte (pression, humidité . . .  ) 
sévère, d'ordre anthropique ; 2. Fragmentation par 
les outils ; 3. Agglomération (interaction climat-texture, 
faune . . .  ) ; 4. Fragmentation par gonflement-retrait 
de l'argile (interaction climat-texture) ; 5. Fluctuations 
sans changement d'état interne. 
État interne 
r 
Principales caractéristiques 
Aspect continu. Les faces de fragmentation 
sont peu rugueuses. Porosité structurale 
nulle. Résulte d'un compactage sévère 
d'origine anthropique (roues de tracteur). 
Cohésion élevée à sec. 
Proche de ll, mais contient des amorces 
de fissures, révélées lors des essais 
de fragmentation (cas des matériaux ayant 
une certaine aptitude à la fissuration). 
Résulte typiquement, par exemple, 
de l'action du gel. 
Les agrégats dont la morphologie 
est variable, (en relation avec la texture 
et les agents naturels), sont discernables 
dans les mottes. Rugosité importante 
des faces de fragmentation des mottes. 
La porosité structurale non nulle 
est variable. Cohésion plus faible que 
pour le ll. 
Figure 2. Définition des états internes des mottes et schéma des inter-relations entre états 
(Gautronneau et Manichon, 7 987). 
1 40 Le travai l du sol dans les systèmes mécanisés tropicaux 
La méthode d'observation 
morphologique de l'état 
structural du profi l cu ltural 
Prise en compte de la variabilité 
spatiale : analyse géométrique 
des équipements 1 et stratification 
du profil 
U ne opération cu lturale donnée (qu' i l  s'agisse ou 
non de travai l  du sol), peut être caractérisée par la 
nature des actions mécaniques qu'el le exerce sur le 
sol et le volume au sein de l ' horizon Ap concerné par 
chacune (Manichon, 1 988) . Si l 'on ne considère que 
le compactage par les roues du tracteur (et de l 'outi l 
si celu i -c i  n'est pas porté) et la fragmentation par les 
p ièces travai l lantes des outi ls de travai l  du sol ,  p lu­
sieurs données géométriques permettent d'éval uer le 
volume de Ap affecté par chacune de ces actions2 
- la largeur d'appui au sol du tracteur (et des roues 
de l 'out i l  s' i l  y a l ieu) ; e l le  dépend de la d imension 
des pneumatiques et de leur nombre ; 
- la largeur de trava i l  dont dépendent en partie les 
règ les de c i rcu lation sur l a  parcel le ; c'est bien 
parce que cette largeur est en règle générale d iffé­
rente de la  précédente qu' i l  existe une variabi l ité 
spatiale des contraintes appl iquées ; 
- éventue l lement l 'épaisseur de l 'horizon fragmenté 
par l 'outi l ,  au plus égale, dans la p lupart des cas, à 
l 'épaisseur totale  de l 'horizon Ap. 
Sur ces bases, i l est possible de défin i r  sans ambiguïté 
quatre types de compart iments, correspondant aux 
différents cas possibles : compartiment ayant subi un 
compactage, seu l ou suivi d'une fragmentation ; com­
partiment non compacté, avec ou sans fragmentation. 
Les tai l les de ces compart i ments (le vo lume qu' i l_s 
occupent dans la couche travai l l ée) dépendent des 
valeurs des paramètres géométriques présentés c i ­
dessus.  Notons que, dans  cette double partition du 
profi l ,  verticale et horizontale, on ne tient pas compte 
de l ' intens ité des transformations subies par le so l , .  
mais  un iquement de l 'exi stence d'une contra inte 
mécan ique appl iquée à celu i-ci ; on ne préjuge donc 
en · rien de la variabi l ité des états structuraux intra ou 
inter compartiments. Lorsque p lus ieurs opérations ont 
été réa l i sées et que l 'on veut opérer une stratification 
qui  tienne compte de l 'ensemble, il est en pri ncipe 
nécessaire d'avoir  repéré préc i sément les passages 
lors de chaque opération, ce qui  n'est pas toujours 
réa l i sable pour des raisons pratiques évidentes. Dans 
une optique de d iagnostic, Gautronneau et Man ichon 
1 .  Par équipement, nous entendons l'ensemble cel l u le 
motrice-outi 1 .  
2 .  On ne considère pas ic i  les cas où  les passages sont croisés. 
( 1 987) proposent de procéder p lus  s imp lement, en 
dé l im i tant sur la face d 'observation du profi l ,  une 
double partition (figure 1 )  : 
- dans le sens vertical en identifiant au sein de Ap les 
horizons dont les l im ites sont défin ies par les pro­
fondeurs d'action des d ifférents outi ls de travai l du 
sol, vis ibles au moment de l 'observation ; 
- latéralement, en découpant dans la face d'observa­
tion p l us ieurs posit ions ayant subi  (ou non) des 
compactages par les roues des engins qui  ont c ir­
culé sur la parcel le après le dern ier labour. 
Dans les cas les p lus s imples, les volumes dél i mités 
par les i ntersections entre l i m ites verticales et hori­
zontales correspondent aux comparti ments défin i s  
p l us haut dans le cas d 'une seu le  opération . Ces 
volumes é lémentai res se distinguent par la nature et 
. l ' i ntens ité des contra intes mécan iques qu' i l s ont 
subies lors de l ' iti néraire technique. 
Cette stratification, réal i sée après l ' i mplantation de la 
cu lture, lorsque les pri ncipales opérations qui déter­
m i nent le comparti mentage ont été effectuées (très 
généralement les interventions postérieures au sem is, 
à l 'exception de la  récolte, n'affectent qu'une faib le 
partie du vo lume de la  couche travai l lée), sert de 
cadre à la description des états structuraux, et s'avère 
ind ispensable à l 'étude de leur détermi nisme : l 'ana­
lyse de l 'or igine des états structuraux observés (de 
l ' h i sto i re de la parce l le) dans une s ituation donnée 
passe d'abord par l 'étude de leur loca l i sation dans cet 
horizon (de leur géographie). Ains i ,  l 'observation des 
pos itions L3 permet d'étudier l 'effet sur l a  structure 
du dernier labour, et c'est ensu ite la comparaison de 
l ' état des pos it ions L 1 et L2 avec ce l u i  de L3 qui  
permet d'analyser l 'effet des· compactages postérieurs 
au passage de la charrue sur un état structural vis ible 
en L3 . C'est également l 'étude du compartiment H5-
L3, i ndemne de- toute action anthropique depu is le _  
dern ier labour, qui permet d'analyser l 'effet des opé­
rations cu ltura les antérieures à cette opérat ion, en 
d'autres termes, de piéger les effets hérités du système 
de culture, (Man ichon, 1 987 ; 1 988). 
Description morphologique 
de l'état structural 
Dans la méthode de description morphologique de la  
structure proposée par Manichon ( 1 982), le parti pris 
est résolument détermin iste : les critères de descrip­
tion sont ceux qui  sont le p lus d i rectement en relation 
avec les facteurs majeurs de structuration du profi l 
cu l tura l .  C'est ce qui a amené cet auteur à choisir les 
mottes comme n iveau d'échel le privi légié pour l 'ob­
servation de la structure. En effet, lorsqu'on appl ique 
à une parcel le qui  ne subissait jusqu'alors pas d'ac­
tions anth ropiques notables, un système de culture 
comportant des plantes annuel les et un travai l  du sol 
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profond, on perturbe de façon importante son état 
structural. Partant d'un profil présentant une stratifica­
tion assez simple, essentiellement verticale (on y dis­
tingue en particulier un horizon de surface riche en 
matières organiques) où l'élément de base de la des­
cription de la structure est l'agrégat, on assiste pro­
gressivement à une différenciation verticale et latérale 
des états structuraux. En particulier, on note la créa­
tion de « sur-structures » par agglomération des agré­
gats initiaux au sein de mottes (sous l'effet du climat 
ou lors de compactages par les roues des tracteurs) 
qui sont ensuite divisées plus ou moins progressive­
ment par fragmentation lors du travail du sol ou sous 
l'effet du climat et des racines. L'application d'un sys­
tème de culture se traduit ainsi par un cycle, où alter­
nent création de mottes par compactage, et destruc­
tion ou diminution du calibre de ces mottes par 
fragmentation. C'est donc bien au niveau des mottes 
qu'il convient de décrire les effets du système de cul­
ture sur le milieu. 
C'est également le souci de l'analyse des relations 
entre système de culture et état structural qui a 
conduit cet auteur à distinguer deux niveaux d'orga­
nisation de la structure, l'état interne des mottes 
d'une part, leur calibre et leur mode d'assemblage 
d'autre part. La signification de ces deux niveaux 
d'organisation n'est en effet pas la même dans l'étude 
de la relation entre le système de culture et l'état 
structural du sol. 
Le second niveau (assemblage des mottes) est contin-
. gent des actions culturales et climatiques récentes. Son 
évaluation se prête mal à l'analyse des effets à moyen 
et long terme du système de culture. Il est par contre 
indispensable de le prendre en compte dans l'évalua­
tion des conséquences à court terme de l'état du profil 
sur la végétation. Le tableau I présente les critères 
retenus pour la caractérisation de ce deuxième niveau 
d'organisation de la structure. Dans une garrime 
donnée de calibre des mottes, la porosité structurale 
entre mottes, nulle par définition en M, décroît de F à 
SF puis SD. L'action des pluies, en particulier, entraîne 
une évolution plus ou moins rapide de l'organisation 
de l'espace parai entre mottes : passage de F à SF, puis 
SD, voire M. On observe une diminution des vides, 
Tableau 1. Critères de caractérisation du 2e niveau 
d'organisation de la structure (Gautronneau et Manichon, 
1 987). 
Un élément 
structural 
Structure 
continue 
l 
M 
Plusieurs éléments 
structuraux 
Soudés 
entre eux 
Individualisés 
Diffic i lement 
discernables 
• 
SD 
Faci lement 
discernables 
• 
SF 
l 
F 
l'agglomération de terre fine ... , en des évolutions qui 
ne sont pas distinguables de celles occasionnées par 
les actions de compactage modér.ées (sans change­
ment d'état interne) sous les roues des engins. À 
l'échelle d'un compartiment, on peut regrouper les 
notations relatives au mode d'assemblage des mottes, 
et référer son état dominant à l'un des trois états-types 
dont les définitions figurent au tableau I l . 
Tableau I l .  Défin ition des états-types (Gautronneau 
et Manichon, 1 987). 
État type 
0 
b 
C 
Définition et origine 
Dominance de modes d'assemblage 
F et SF sans mottes décimétriques 
ni cavités importantes. 
Terre fine abondante. Typiquement : 
bandes de labour fortement émiettées. 
Dominance de F avec mottes 
décimétriques et vides importants. 
Peu de terre fine. Typiquement : 
bandes de labour peu fragmentées. 
Pas de discontinu ités structurales 
notables ; dominance de M et SD. 
Typiquement : effet de compactages 
postérieurs au labour sur un sol 
fortement émietté. 
Le premier niveau est, quant à lui, moins contingent. 
De plus, sa définition, centrée sur l'importance et la 
nature de la porosité structurale des mottes, est direc­
tement liée aux facteurs de structuration du profil 
(figure 2). 
L'état interne r est directement en relation avec les 
agrégats : Les mottes r proviennent de l'aggloméra­
tion d'éléments plus fins, constituant la terre fine, sous 
l'effet des agents climatiques ou lors de l'application 
de contraintes modérées. Les caractéristiques de cet 
état (morphologie, densité, propriétés) sont donc 
variables d'un matériau à l'autre, et, pour un même 
matériau, selon l'histoire des contraintes mécaniques 
subies. 
!::J. correspond à un état d'organisation limite, où l'es­
pace parai structural a été très fortement diminué 
sous l'action de contraintes mécaniques sévères 
(définies par le couple humidité-énergie appliquée), 
le plus souvent anthropiques, ayant entraîné la coa­
lescence des agrégats préexistants, soit au sein de 
mottes r, soit dans la terre fine. Sur des matériaux 
de texture limoneuse, provenant du centre expéri­
mental de Grignon, Manichon (1982), Manichon et 
Roger-Estrade (1990) et De Lean (1991) ont effectué 
des mesures de densité de mottes, avant d'examiner 
leurs états internes. Ces différents auteurs observent 
toujours que la distribution des densités s'ordonne 
en fonction des types d'états internes, l'état !::J. étant 
associé aux densités les plus élevées. Par contre, ces 
distributions sont plus ou moins disjointes, et la 
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variabilité des valeurs associées à l'état interne A 
plus ou moins forte, suivant les expérimentations. 
Cette variabilité apparaît cependant toujours plus 
faible pour cet état interne que pour les échantillons 
non A .  
cl> dérive de l'état A par le jeu des agents naturels 
(gel et alternance humectation-dessiccation), lorsque 
la teneur en argile le permet. C'est parce que la 
porosité fissurale qui se crée de cette manière est 
aisément reconnaissable au champ, qu'a été intro­
duite cette modalité. Elle permet d'affiner la descrip­
tion, en distinguant les effets de ces agents de ceux 
des outils. 
De nombreuses observations au champ montrent que 
ces différents états internes coexistent au sein d'un 
même profil, en proportions très variables suivant les 
systèmes de culture. Cela conduit à l'idée que les 
états sont reliés entre eux par les processus de struc­
turation (compactage et fragmentation sous l'effet des 
agents naturels et anthropiques), et que les passages 
de l'un à l'autre sont réversibles. 
On peut alors émettre l'idée que les teneurs respec­
tives entre ces différents éléments caractérisent, à un 
moment donné, un état d'évolution du profil cultural. 
Plus simplement, la proportion d'éléments struc­
turaux d'état interne A peut être considérée comme le 
solde du bilan des actions ayant entraîné tassement et 
fragmentation (Manichon et Roger-Estrade, 1990). 
Util isation pour le diagnostic 
au champ de l'état structural 
du profi l cultural 
Le diagnostic sur l'origine des états observés repose 
sur l'analyse de la localisation spatiale des états 
structuraux dans la couche labourée : ainsi on dis­
tinguera les positions latérales L3, qui permettront 
d'étudier les effets directs du labour sur la structure 
de celle des positions L1  et L2, qui donneront des 
indications sur l'effet des différentes interventions 
postérieures au labour. On cherchera à caractériser 
les effets à plus long terme dans le compartiment 
HS-L3 du profil. 
Cette analyse permet ainsi de détecter les opéra­
tions culturales ou les éléments du système de cul­
ture qui sont responsables de l'état observé. Le 
tableau Ill, bâti à partir d'une synthèse des compor­
tements du sol sous l'action des outils, observés au 
champ, récapitule les règles d'interprétation. L'utili­
sation de ce tableau doit être faite en considérant 
l'ensemble des différents compartiments du profil 
ainsi un état interne '(dominant en L 1 ou L2 n'in­
dique des dégradations intenses sous les roues que 
si l'état en L3 est fragmentaire (o), avec dominance 
de l'état interne r. 
Tableau I l l .  Les états des positions latérales en HS et leur 
interprétation, cas d'une parcelle habituellement labourée 
(d'après Manichon , 1986). 
Position LJ Position l 1 et l2 
État Interprétation État Interprétation 
État initial Eo Effets des travaux 
et effet du labour post-labour 
ara Eo non dégradéb, o(T)ï Pas de dégradation 
fragmentation cï Dégradation modérée 
intense par le Cô Dégradation intense 
labour 
Oô Éléffients initiaux o(T)ô Pas de dégradation 
« ô » de faible Cô Dégradation modérée 
calibre, dégradation ou intense 
ancienne ou 
fissuration préalable 
bï · Eo non dégradé, b(T)ï Pas de dégradation 
fragmentation cï Dégradation modérée 
limitée due Cô Dégradation intense 
aux conditions 
de labour 
bô Eo dégradé b(T)ô Pas de dégradation 
Cô Dégradation modérée 
ou intense 
cr Eo non dégradé, cï Pas de dégradation 
pas de labour récent, Cô Dégradation intense 
ou prise en masse 
sous l'action 
du climatc 
Cô Eo dégradé, absence Cô Pas de dégradation ou 
de fragmentation dégradation modérée 
(pas de labour récent) ou dégradation 
intense 
a.  Cette notation signifie : état interne (dominant, pour un état type 
« o • lui-même dominant en L3. 
b. Eo : état avant le dernier labour. 
c. Pour l'interprétation, tenir compte du temps écoulé entre le labour et 
l'observation du cl imat et de la texture. 
Modélisation de l'évolution 
à long terme de l'état 
structural du profi l cultural 
Proposition d'un indicateur 
Lorsque l'on s'intéresse à l'évolution à long 
terme de l'état structural des couches labourées, plu­
sieurs considérations découlent de ce qui précède. 
C'est au sein des différents compartiments de la 
couche labourée qu'il faut rechercher la mesure 
d'un indicateur des effets à long terme du système 
de culture. 
En particulier, le compartiment HS-L3 apparaît parti­
culièrement indiqué. Cependant, si ce compartiment 
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apparaît comme le l ieu le p lus apte pour  la mesure à 
un moment donné d'un ind icateur des effets hérités 
du système de cultu re, la s ituation est différente dès 
lors que l'on veut modél iser ces effets au cours du 
temps, sur une période qui  dépasse l 'année d'obser­
vation et cel le  qui  la précède. L imiter cette modél i ­
sation au seu l compartiment H 5-L3 n'aurait de sens 
que si sa position était fixe dans la parce l le d'une 
année sur l 'autre (si les passages d'engins sont par­
faitement local i sés au même endroit tous les ans) . I l  
faut éga lement considérer l 'existence d e  transferts 
entre comparti ments, par déplacement latéral lors 
du labour : ce fait i nterdit de considérer l 'état de H5-
L3 à u n  moment donné, i ndépendamment de celu i  
qu'avaient, les années précédentes, les autres com­
partiments du profi l .  Il ressort de ces considérations 
que le système que nous modél i serons sera l 'en­
semble de la couche travai l l ée de parcel les labou­
rées. Nous conserverons cependant la  possib i l ité 
d ' identifier au sein de cette couche de sol, les d iffé­
rents compart i ments du profi l , tel s  q u ' i l s  ont été 
défin i s  ci -dessus, nous lai ssant a ins i  non seu lement 
la  possib i l ité de confronter les résu ltats du modèle 
aux mesu res de terra in ,  mais  éga lement cel le  de 
tester par s imu lation la  capacité de cet indicateur à 
d ifférencier les systèmes de cu l tu re sur l a  base de 
leurs effets à long terme sur la  structure du sol .  
C'est u n  critère basé sur l 'état interne des mottes qui 
se prête le m ieux à la mesure de l 'évolution à long 
terme de l 'état structura l .  
· C'est en effet ce  niveau de  caractéri sation qu i  est l e  
moins contingent des actions c l imatiques récentes, et 
c'est également l 'état i nterne qui est le plus d i recte­
ment rel ié aux facteurs de structuration majeurs du 
profi l cultura l .  Plusieurs résultats expérimentaux (De 
Leon, 1 99 1  ; Cou lomb, 1 99 1  ), et de nombreuses 
observations de terrain,  ont amené à reten ir, comme 
indicateur de l 'effet à long terme des systèmes de·cul­
ture sur l 'état structural ,  la teneur en éléments d'état 
interne � des différents compartiments de la couche 
labourée. On admet ce faisant l 'hypothèse d'une cer­
taine persistance de l 'état i nterne � au sein de cette 
couche, en dehors des compartiments affectés par les 
compactages en cours de cu lture, a ins i  que l ' i nva­
riance de la teneur en � sous l 'action du labour. 
Modélisation 
Cet i nd icateur étant défi n i ,  il s'agissait d'en modé­
l iser l 'évol ution au cours du temps, de manière à étu­
d ier, par s imu lation, les conditions d'atteinte de l 'état 
moyen du profi l cu ltural ,  dont les caractéristiques 
(n iveau, stabi l ité) sont détermi nées, dans un m i l ieu 
donné, par le système de c�lture et les conditions de 
sa mise en œuvre. Après avoir  testé expérimentale­
ment la perti nence de cet indicateur sur le centre de 
Grignon, nous avons proposé un modèle reposant 
sur l 'hypothèse que l ' ind icateur évol ue, dans une 
situation régu l ièrement labourée, sous l 'effet de trois 
types de f lux : création, sous les roues des engi ns, de 
vol umes �, qu i  sont ensuite retou rnés et déplacés 
latéralement lors du labour, a lternativement dans un 
sens puis dans l 'autre au fi l des années ; enfi n la d is­
parition d'éléments (s'opère par fragmentation lors 
de la reprise et sous l 'effet du c l i mat (a lternances 
humectation-dessiccation ou gel-dégel ) .  Partant d'un 
état in itial donné, ces différentes actions sur la  struc­
ture de la couche l abou rée l 'amènent progressive­
ment à un état moyen, caractéristique du système de 
culture, ce dern ier détermi nant l ' i ntens ité de cha­
cune de ces actions, a ins i  que l ' i m portance et la  
local isation spatiale des vol umes affectés à chaque 
étape de l 'évol ution. 
Ces considérations nous ont amené à reten i r, dans un 
premier temps, un modèle comparti mentai comme 
support pour la  s imu lation de cette évo lut ion.  Les 
comparti ments correspondent aux vo l umes de sol 
dép lacés par la charrue, et sont caractérisés, à un 
moment donné, par leur teneur en �. Par analogie 
avec les modèles compartimentaux uti l isés en ci né­
tique chim ique, on considère que cette teneur évolue 
sous l 'effet des trois types de flux énoncés ci-dessus, 
avec un pas de temps annuel . 
Le paramétrage du modèle dans les conditions de 
fonctionnement des parcel les du  centre expérimental 
de Grignon nous a perm is de réa l i ser des s imulations 
de l 'évol ution de l ' i nd icateur que l 'on a confronté 
aux mesures de teneur en �' effectuées sur trois par­
cel les (numérotées 1 ,  2 et 3 dans la su ite du texte) . 
Les parcel les 1 et 2 C!Jmprenaient au moins 8 cultures 
d'h iver en d ix campagnes, et la parce l l e  3 portait, 
depu is  p l us de d i x  ans, une success ion maïs-blé 
d'hiver. Les observations ont toutes été réal i sées alors 
que les 3 parcel les étaient cu ltivées en blé.  
Sur le domaine expérimenta l ,  ces parcel les ont une 
longueur de 30 m pour une largeur de 1 7,50 m. Ces 
d imensions sont adaptées à l 'équipement spécifique 
du centre dont on d i spose pour les cu lt iver : pour 
l 'ensemble des opérations cu ltura les, on uti l ise un 
tracteur dont la  vo ie (di stance entre les axes des 
pneumatiques) est de 1 ,75  m, et la largeur des pneu­
matiques de 0,35 m. Les équ ipements uti l isés pour 
les reprises ainsi que le semoi r  ont cette même lar­
geur de 1 ,75 m. Ainsi  lors de l ' implantation des cul­
tures et du sem is, i l  est possible de loca l i ser les pas­
sages de tracteur de tel le sorte que chaque parce l le  
expérimentale soit divisée en dix planches correspon­
dant à dix trains de semoir, chacune étant encadrée 
par deux zones de roulement. Dès que la parcel le a 
été labourée, les passages de roues ne s'effectuent 
que sur ces zones, et ce jusqu'à la récolte. Pour les 
traitements en cours de cu lture, on d i spose d'un 
épandeur qui permet de traiter une parcel le  en deux 
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passages, eux aussi loca l i sés sur les zones de rou le­
ment. Tous les travaux sont effectués dans l a  même 
d i rection. Un système de repères permet de local iser 
l es parce l les tous les ans au même endroit, ce qu i  
entraîne une  position fixe d'une année su r  l 'autre des 
zones de passage de roues. Par contre à la récolte, l es 
passages ne sont pas loca l i sés au n iveau de ces 
bandes de roulement. L'observation des chantiers de 
récolte montre qu'un passage de roues en moyenne 
se situe en dehors de cel les-c i .  
Si l 'on ne t ient pas compte des opérations pou r  les­
quel les on n'a pas de local isation stricte des passages 
de roues, les règles de c i rcu l ation dessinent sur les 
parcel les un motif géométrique simple et b ien défi n i  
dans l'espace (figure 3)  : i l  se caractérise par l a  répéti­
tion d'une bande de rou lement de 35 cm de l argeur 
( la  position L 1 ) ,  et d'une zone de 1 ,40 m de largeur, 
PARCELLE 1 PARCELLE 2 PARCELLE 3 
B-B-B-L-L-L-L-B-C-B B-B-M-B-B-C-B-C-B-B M-B depuis 1 0ans 
B = Blé L = Luzerne C = Colza M = Maïs grain 
0.35 -------- 1 ,40 --------
Figure 3. Motif géométrique caractéristique des parcelles 
du centre expérimental de Grignon. 
Forçage de la teneur 
à 100 % en éléments t::, 
Figure 4. 
Schéma de principe 
i ndemne de tout compactage postér ieur au l abour 
(position L3) .  
La figure 4 donne le schéma de pri ncipe du modèle 
compartimentai correspondant à cette description du 
motif géométrique caractéristique du système de cul­
ture pratiqué. Le modèle comprend 5 compartiments. 
Le prem ier correspond à la position L 1 ,  les quatre 
autres composent la position L3 dont la largeur est 
égale à quatre fois la largeur de travai l  d'un corps de 
charrue. Les transferts entre compartiments sont dus 
au déport latéral par l a  charrue lors du retournement 
des bandes de terre, qu i  n'excède pas deux comparti­
ments. Enfin, ne pouvant considérer un nombre infin i  
de  compartiments, nous avons introduit un bouclage 
tradu isant le fait que le motif géométrique se répète 
dans la parce l le  ( les compartiments d'une extrémité 
du motif recevant la terre des compartiments de l 'ex­
trémité opposée du motif adjacent lors du retourne­
ment de la bande de terre découpée par la charrue). 
Les résu ltats des s imu lations pour les trois parcel les 
sont présentés sur les figures 5, 6 et 7. La valeur pré­
sentée est cel le de la teneur moyenne des 4 comparti­
ments de L3.  
Parcelle n° 1 
Sur cette parcel le, qu i  ne comprend que des cultures 
d'h iver, on considère que les opérations de récolte 
n'ont aucun effet sur la structure. 
On constate que la valeur moyenne des compart i­
ments de L3 tend vers une valeur d'équ i l ibre stable 
le système apparaît en état d'équ i l i bre statique (Pavé, 
1 994) . La valeur moyenne pour  l 'ensemble de l a  
position L3 (35 ,03 %) est très proche de l a  valeur 
mesurée dans l a  parcel le 1 (33,4 %) . 
Parcelle n° 2 
Dans cette situation, l e  système de cu lture pratiqué 
est comparable à celu i  de la parce l le  1 (du poi nt de 
vue de la fréquence des cultures d'été), à l 'exception 
de la présence d'une culture de maïs h u it ans avant la 
date d'observation. Pour la s imu lation, on introdu i t  
donc un compactage supp lémenta i re sur l ' un  des 
du modèle compartimentai . .__ ________________________________ __J 
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compartiments de L3, lors de la troisième année de 
pratique du système de culture (c'est-à-dire huit ans 
avant la date d'observation). On observe une brusque 
augmentation la troisième année, due au compactage 
supplémentaire simulant la récolte du maïs, puis la 
teneur tend vers la valeur obtenue dans les conditions 
de la parcelle 1. L'année d'observation est proche du 
moment où les deux courbes se rejoignent, ce qui 
80 
70 
60 
50 
Parcelle 1 
------------ . ·----------------------· 
20 
10 
0 
7· 
1 1 1 1 1 
o 2 4 6 a 10 12 14 1& 1a 20 22 
Années 
Figure 5. Simulation de l'évolution de la teneur en � 
de la position L3 de la parcelle 1 .  
eo 
70 1 
_ _ _ _  _,, -e- Parcelle 1 + Parcelle 2 .__
1 
- - - ---' 
60 
50 
� ,o 
� 
30 
20 
10 
0 
0 2 4 11 a 10 12 14 111 1a 20 
Années 
Figure 6. Simulation de l'évolution de la teneur en � 
de la position L3 des parcelles 1 et 2. 
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de H5-L3 compacté 
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Figure 7. Simulation de l'évolution de la teneur en � 
de la position L3 de la parcelle 3. 
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concorde avec la similitude des valeurs mesurées sur 
ces deux situations. On note par ailleurs que cinq à 
six années sans compactage supplémentaire sont 
nécessaires pour retrouver, après une récolte dégra­
dante, une valeur proche de l'équilibre (pour « rat­
traper » la situation dégradée). Le comportement du 
modèle confirme ici les résultats de l'analyse mathé­
matique, ayant montré l'atteinte d'un état d'équilibre 
asymptotiquement stable. 
Parcelle n° 3 
Pour cette parcelle, on introduit donc un tassement 
supplémentaire une année sur deux en forçant un 
compartiment de L3 à 100 % de li pour simuler l'effet 
dégradant de la récolte du maïs. Le numéro du com­
partiment affecté par ce tassement supplémentaire est 
tiré au hasard chaque année correspondant à une cul­
ture de maïs. La courbe décrivant l'évolution de la 
teneur moyenne en L3, dont on a présenté trois 
exemples correspondant à trois séries de tirages aléa­
toires, présente une allure générale semblable à celle 
décrivant l'évolution de l'indicateur dans la parcelle 1, 
.mais : 
- la teneur atteinte est plus élevée ; 
- le temps d'atteinte de l'équilibre est différent entre 
les trois tirages ; 
- on observe une oscillation des valeurs moyennes 
autour de la moyenne générale après huit années 
environ de pratique du système de culture. 
Dans cette situation, le système atteint, en huit ans 
environ, un état d'équilibre dynamique, oscillant plus 
ou moins régulièrement autour d'une valeur moyenne. 
Les mesures ayant été effectuées sur le terrain l'année 
culturale suivant la récolte du maïs, il faut tenir 
compte des valeurs simulées aux mêmes dates pour 
effectuer la comparaison entre le modèle et les don­
nées expérimentales (lors des années paires dans notre 
modèle). La moyenne des valeurs atteintes les années 
paires, est, lorsque le système est en régime station­
naire (à partir de la huitième année), de 66,7 %, à rap­
procher des 68,3 % mesurés sur la parcelle 3. 
1 Conclusion 
Les résultats de la simulation ont permis de dis­
tinguer les mêmes groupes de parcelles que par la 
mesure directe de l'indicateur. L'influence de l'opéra­
tion de récolte sur l'évolution de l'état structural est 
ici bien mise en évidence comme facteur majeur de 
différenciation du profil. Il apparaît aussi, par mesure 
directe comme par simulation, une quasi-identité des 
valeurs numériques obtenues dans des parcelles qui 
n'ont pourtant pas connu la même succession de cul­
tures. Ceci suggère que, plus que la nature de ces der-
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n1eres, ce sont les techniques cu lturales qu'el les 
impl iquent et les conditions hydriques du sol au 
moment des i nterventions qui sont déterm inantes 
pour l 'évolution de l 'état structural .  Plus encore, cette 
quasi-identité des va leurs numériques suggère que le 
facteur déterminant tienne aux caractérist iques géo: 
métriques des équipements employés et à leurs règles 
d'emploi .  Ainsi, lorsque, par simu lation, on accroît la 
largeur des out i ls employés, on observe une d iminu­
t ion de la valeur à l 'équ i l ibre et une augmentation de 
la vari abi l i té des teneurs entre compartiments. Cet 
accroissement de la variabi l ité spatia le de l 'état struc­
tura l peut avoir  d iverses conséquences (sur le com­
portement de la végétation, la traficabi l ité .. .) et inciter 
les agricu lteurs à rechercher des moyens permettant 
de l i miter le tassement. Une adaptation s imple des 
règles de fonctionnement du modèle permet d'étudier 
l 'effet de ces mesures. On constate que la réduction 
du flux d'entrée de A dans le système se traduit par un 
aba issement sensible de la valeur d'équ i l i bre, mais 
qu'à flux d'entrée égal ,  une répartition entre plusieurs 
compartiments entraîne éga lement une d iminution de 
la valeur d'équi l ibre. Cet exemple montre le parti que 
l'on peut t irer de ce modèle très simpl ifié pour étudier 
l 'effet de changements techniques. 
Une foi s  confortées ces hypothèses sur le fonctionne­
ment de la couche labourée, l 'étape su ivante du tra­
vai l  a consisté à envisager l 'appl ication du modèle à 
des conditions p lus proches de la réal ité agricole que 
dans les parcel les expérimentales étudiées à Grignon 
(Roger-Estrade, 1 995). Ceci a conduit à proposer un 
mode de s imulation basé sur une représentation de la 
couche labourée prenant mieux en compte la réparti­
tion spatia le des éléments structuraux d'état i nterne 
A au sein de la couche labourée : cel le-ci est repré­
sentée par un réseau de points régul ièrement répartis 
sur une mai l le  carrée de 2 cm de côté ; chaque point, 
repéré par ses coordonnées au sei n  du profi l ,  est 
affecté d'une modal ité d'état interne, A ou non A, sui­
vant sa position par rapport aux compactages ou aux 
fragmentations affectant le profi l .  Un  programme 
informatique calcule les déplacements des points lors 
du l abour. Les résu ltats des s imu lations ont été 
confrontés à des observations de profi l s  en parcel les 
d'agricu lteurs. Ces confrontations ont permis  de 
val ider l ' aptitude du modèle à d ifférencier les sys­
tèmes de culture et à préd i re la morphologie générale 
des profi ls .  I l  faut sou l igner que ces résu ltats ont été 
obtenus malgré des i nformations relativement suc­
cinctes sur les s ituations. C'est l 'un des intérêts de ce 
modèle que de ne nécessiter qu'un nombre de para­
mètres très réduit  pour fai re des s imulations. 
Les perspectives de valorisation de ce travai l  concer­
nent tout d'abord l 'ut i l isation du modèle pour simuler 
l 'évo lution, sous l 'effet des systèmes de culture, 
d'autres composantes de l 'état du profi l que sa seule 
structure. Afi n de contribuer à une éval uation p lus  
globa le des effets précédents, dans le cadre d'une 
étude fine de la  durabi l ité des systèmes de culture, i l  
s'agira a lors de modél iser l 'évo lution quantitative et 
la répartition spatiale au sein des horizons l abourés 
de composantes tel les que le stock de semences 
adventices (dont le taux de survie est l ié  à l a  position 
dans le profi l ) ,  les rés idus végétaux (dont il importe 
de connaître la répartition dans le profi l en relation 
avec l 'évolution de certains agents pathogènes), voire 
du phosphore ou du potass ium (éléments peu 
mobi les dans le sol, dont la répartition et l 'accessibi­
l i té aux rac ines est conditionnée par le  trava i l  du 
sol - Roger-Estrade, 1 99 1 )  ou des rés idus de pesti­
cides. Le modèle proposé ouvre la voie à des travaux 
portant sur la dynamique de l 'organ i sation spatia le du 
profi l cu ltural sous l 'effet des systèmes de culture. 
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Le travail du sol, c'est-à-dire· son aménagement pour 
permettre l'implantation des cultures, correspond à 
un ensemble de pratiques très diversifiées, et donc 
difficiles à connaître et à étudier. 
Dans les agricultures peu mécanisées et peu utilisa­
trices d'intrants, ces pratiques constituent le moyen 
principal dont disposent les paysans pour conduire 
leurs cultures. Elles sont coûteuses en travail -
temps et pénibilité - et sont souvent la cause d'un 
grand étalement des dates de semis, préjudiciable à 
l'utilisation optimale des facteurs climatiques par les 
cultures. 
Dans les agricultures fortement mécanisées, l'achat et 
l'utilisation des tracteurs et des outils génèrent des 
coûts importants, souvent déterminants pour la renta­
bilité des exploitations, sans que l'on puisse toujours 
affirmer qu'ils sont réellement justifiés pour la 
conduite des systèmes de culture. 
On s'attend donc à ce que les institutions de recherche 
agronomique placent, à un niveau élevé de leurs prio­
rités, les travaux dans ce domaine. Mais force est de 
constater que les chercheurs abordent le travail du sol 
avec prudence, voire réticence. 
Et pourtant, l'évidence du terrain montre que, sauf 
situations particulièrement favorables, notamment sur 
le plan climatique, les techniques utilisées pour l'im­
plantation des cultures font partie des déterminants 
essentiels de la réussite de ces cultures. Si les condi­
tions de sol nécessaires ne sont pas assurées, les 
autres facteurs de production (variétés améliorées, 
engrais ... ) seront mal valorisés : la recherche agrono­
mique peut-elle rester muette sur ce domaine ? L'évi­
dence du terrain montre aussi que l'évolution à long 
terme des sols dans l'espace cultivé, qu'il s'agisse 
d'améliorations ou de dégradations, est déterminée 
largement par les pratiques annuelles de travail du 
sol : peut-on alors parler de gestion des ressources 
naturelles, ou d'évolution de la fertilité des sols, sans 
analyser sérieusement ces pratiques et leurs effets sur 
le milieu de culture ? 
On tentera ici d'expliquer les raisons de ce para­
doxe, qui tiennent à la difficulté, en soi, du sujet et à 
son statut scientifique. Puis, tirant parti de cette ana­
lyse, on indiquera ce que pourraient être les grandes 
orientations des recherches dans ce domaine. 
Le travail du sol : 
des effets multiples à analyser 
et à diagnostiquer 
Parmi les techniques culturales, le travail du sol 
constitue un domaine d'étude particulièrement com­
plexe, dont les bases conceptuelles ont été établies, il 
y a de nombreuses années en France, par l'équipe du 
Professeur Hénin, dans un ouvrage qui reste d'actua­
lité : Le profil cultural (Hénin et al., 1969). La princi­
pale difficulté, soulignée par ces auteurs, tient à ce 
que l'on ne peut établir de relation causale stable 
entre l'emploi d'un outil et l'état du sol qui en résulte. 
Dès lors, ambitionner de relier directement l'emploi 
d'un outil, ou la conduite d'un itinéraire technique 
(Sebillotte, 1978), avec le rendement de la culture 
relève de l'illusion. Dans la réalité, le travail du sol 
n'agit directement que sur le sol, créant des candi-
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tions plus ou moins favorables auxquelles réagiront 
les plantes, en interaction avec les conditions clima­
tiques. Il est donc nécessaire (i) de caractériser les 
·effets du travail du sol sur l'état du milieu de culture, 
et (ii) d'étudier le fonctionnement du peuplement 
végétal en relation avec cet état. On abordera ci­
après ces deux thèmes à partir d'exemples. 
L'analyse des effets des techniques 
sur le sol 
La mise en œuvre d'un outil déterminé se décline en 
plusieurs effets, recherchés ou non, favorables ou 
défavorables, ce qui rend délicat l'établissement du 
bilan de son emploi. L'exemple du labour (à l'aide 
d'une charrue à socs et versoirs, pour être plus précis) 
est particu I ièrement il lustratif. 
On attend très souvent du labour une contribution 
efficace à la lutte contre les plantes adventices. Cet 
effet n'est pas facile à analyser. En effet, le retourne­
ment des bandes de terre découpées par la charrue 
permet bien une destruction mécanique de la végéta­
tion existante. Mais il s'accompagne d'un retour, vers 
la surface du sol, de graines d'autres adventices 
enfouies en profondeur par le labour précédent : quel 
sera le bilan de ces actions sur le salissement de la 
parcelle ? Cela dépend de la nature des adventices, 
de leur écophysiologie et de leurs modalités de multi­
plication, comme de la température et de la pluvio­
métrie dans la période suivant le labour. Les réglages 
de la charrue (profondeur d'action, degré de retour­
nement des bandes, réglage de la rasette . . .  ) et la 
forme du versoir influent aussi sur les capacités de 
repousse et la qualité de la destruction des plantes. 
On ne peut donc pas fixer, à priori, un niveau d'effi­
cacité général à cette opération. Par contre, on peut 
déterminer les caractéristiques du sol à rechercher 
par le labour, compte tenu de sa date et de la bio­
logie des adventices à éliminer, pour atteindre les 
effets souhaités. Dans les cas où ces résultats pour­
ront être obtenus, le labour sera une technique 
adaptée, qu'il faudra comparer (en termes d'effica­
cité, de possibilités de mise en œuvre et de coûts) à 
d'autres moyens ; dans les autres cas (sol difficile à 
labourer du fait de ses propriétés mécaniques, calen­
drier de travaux imposant des dates de labour inadé­
quates pour cette fonction . .. ), il sera inopérant et il 
faudra obligatoirement avoir recours à d'autres 
moyens pour éliminer les adventices. 
Un autre effet recherché par le labour, l'ameublisse­
ment du sol sur une certaine épaisseur pour favoriser 
l'infiltration de l'eau et l'implantation des racines, est 
souvent retenu comme objectif principal de l'emploi 
de cette technique. Mais la charrue crée en même 
temps une discontinuité à son fond de travail, qui 
peut être un obstacle sévère à l'accès aux couches 
sous-jacentes : soit du fait du compactage (on parle 
de « semelle de labour », horizon tassé que l'on peut 
observer dans de nombreux cas), soit par la destruc­
tion de la continuité des pores biologiques préexis­
tants, utilisables par les racines, et qui étaient 
capables d'assurer un transfert rapide de l'eau satu­
rante jusqu'aux couches profondes. Dans beaucoup 
de cas, les causes d'un dysfonctionnement des drai­
nages doivent ainsi être recherchées dans l'emploi de 
la charrue. Les techniques de « non labour » peuvent 
au contraire présenter des avantages appréciables ; à 
moins que les pores biologiques soient trop peu nom­
breux et se saturent rapidement en eau, lorsque 
l'accès à une couche profonde plus perméable n'est 
pas possible. On voit que les avantages et inconvé­
nients respectifs de ces techniques dépendront de la 
pluviométrie, de la pente du terrain, des caractéris­
tiques pédologiques et en particulier de drainage 
interne du sol, il faudra donc raisonner le choix de 
leur emploi dans chaque contexte. 
On remarquera aussi, sans détailler plus ce point, que 
les effets directs de l'emploi d'un outil dépendent de 
nombreux facteurs : l'outil lui-même (la forme des 
pièces travaillantes, leurs réglages), le moyen utilisé 
pour le déplacer dans la parcelle (traction animale ou 
motorisée) et la vitesse d'avancement, et bien sûr le 
sol et son état au moment du travail .  
La question de la validité des références établies dans 
des domaines expérimentaux, c'est-à-dire dans des 
conditions souvent très éloignées de la pratique agri­
cole, se pose aussi. Par exemple, dans le cas des 
labours en traction animale des sols « dior » du 
Sénégal, on avait pu constater (Manichon et Chopart, 
non publié) que les états de la couche labourée 
obtenus en station et dans les champs paysans envi­
ronnants étaient très différents : les champs paysans se 
caractérisaient toujours par une couche labourée de 
faible épaisseur et d'état pulvérulent, très sensible à 
l'érosion hydrique et éolienne, alors que dans les par­
celles expérimentales les labours étaient plus motteux 
(même après précédent arachide) et plus profonds. Les 
causes de ces différences étaient aussi bien la qualité 
de l'équipement et de sa conduite que la force de trac­
tion des bœufs (liée à leur santé et à leur alimenta­
tion). Dès lors, la supériorité du labour sur les autres 
techniques, pourtant bien établie expérimentalement, 
peut-elle être retrouvée dans les champs paysans où le 
« labour » ne constitue en réalité qu'un simple grat­
tage ? Dans le cas cité, les parcelles expérimentales 
étaient conduites avec beaucoup de soins. Dans 
d'autres, c'est dans les domaines expérimentaux, 
soumis à des contraintes de fonctionnement de natures 
diverses, que les travaux du sol sont réalisés dans des 
conditions pénalisantes pour les cultures, en particu­
lier, lorsqu'ils sont plus tardifs que ceux des paysans. 
Dans tous les cas, la question de l'extrapolation doit 
être examinée de façon critique. Pour l'établissement 
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de références sur le travail du sol réellement utili­
sables, il est très généralement insuffisant de conduire 
des expérimentations en station comparant au travers 
des rendements des cultures la « technique tradition­
nelle » (mise en place par l'expérimentateur, repré­
sente-t-elle réellement ce que font les différents pay­
sans ?) à une technique dite (( améliorée ». 
Il est donc dangereux de porter des jugements tran­
chés sur une technique culturale, tant est grande la 
.diversité des effets recherchés et celle des effets 
obtenus. Dire sans nuance que « le labour est indis­
pensable », ou au contraire que « le labour doit être 
proscrit », cela n'a pas de sens si le contexte n'est pas 
précisé dans ses différentes composantes. On n'assis­
terait pas à de telles querelles d'opinion si un effort de 
caractérisation des résultats réellement obtenus et de 
leurs déterminants, et le suivi de leurs conséquences, 
étaient plus souvent faits. Ces études fournissent les 
moyens objectifs d'un raisonnement du choix et des 
conditions et modalités d'emploi des outils, selon les 
situations écologiques et économiques. 
Un bon exemple de ces études est celles qui ont été 
réalisées dans les brésiliens (Séguy et al. , 1996), qui ont 
diagnostiqué le caractère néfaste des labours (réalisés 
ici avec des outils à disques) sur l'intensité de l'érosion 
hydrique (contrainte physique principale dans ces 
situations, renforcée par l'absence de protection de la 
surface, la végétation étant enfouie par le labour, et par 
la réduction de l'infiltration due aux semelles de 
labour), et montré les avantages comparatifs des sys­
tèmes de semis direct avec couverture végétale. A 
partir de ces diagnostics, des systèmes de culture com­
plets, centrés sur la technique de semis direct, ont pu 
être proposés avec succès aux agriculteurs. 
Il est particulièrement important, en effet, d'aborder 
les questions du travail du sol au sein des systèmes de 
culture, et non pas isolément. Dans la réalité, plu­
sieurs opérations culturales qui se succèdent dans la 
même parcelle, certaines ayant pour objectif l'amé­
nagement du sol, d'autres concernant l'entretien ou 
la récolte des cultures : c'est l'ensemble de l'itinéraire 
technique qu'il faut analyser pour comprendre com­
ment le sol a évolué au cours de la campagne, et ce 
qui en est résulté pour la culture. 
L'évolution à long terme des caractéristiques phy­
siques du profil cultural dépend, dans un contexte 
déterminé de sol et de climat, des effets cumulatifs des 
itinéraires techniques utilisés pour les différentes cul­
tures de la succession : on peut parler (Sebillotte, 
1990) d'un « état moyen » du profil cultural, caractéri­
sant le résultat de cette évolution pour un système de 
culture et un milieu donnés. Il est important de savoir 
si l'on peut gérer cette évolution, en jouant sur les 
caractéristiques des outils et leurs conditions d'emploi, 
pour se prémunir contre des évolutions défavorables à 
long terme. A cet égard, la modélisation du bilan des 
actions antagonistes de dégradation et d'amélioration 
de l'état physique, sur un pas de temps annuel (Roger­
Estrade, 1995) est un moyen puissant de simulation et 
de prévision. Les résultats ainsi obtenus montrent, en 
accord avec de nombreuses observations au champ, 
que les opérations de récolte des cultures jouent dans 
les systèmes mécanisés, par les compactages intenses 
qu'elles peuvent introduire, un rôle déterminant dans 
l'évolution du sol. Ces résultats confirment combien il 
serait insuffisant de limiter les analyses aux seules opé­
rations de t(avail du sol. 
La mise en évidence de conséquences 
sur le rendement des cultures 
La caractérisation de l'état du profil cultural n'aurait 
guère d'utilité pratique, quant au mode de raisonne­
ment du choix des techniques de travail du sol, si 
l'on n'était pas capable de le mettre en relation avec 
le comportement des cultures. 
La question, justement, de la détermination de la part 
de responsabilité qui revient au travail du sol dans 
l'élaboration du rendement des cultures, est particu­
lièrement délicate et ne peut s'aborder qu'en interac­
tion avec d'autres éléments (le climat, la richesse chi­
mique du sol. .. ). L'une des difficultés essentielles 
rencontrées est bien qu'il n'est pas possible d'établir 
des références stables, reliant l'emploi de techniques 
de travail du sol aux rendements des cultures : le 
classement entre le·s techniques de travail du sol, 
exprimé au travers des rendements, varie selon les 
conditions climatiques et édaphiques. 
Ceci se comprend aisément, et n'occasionne pas de 
controverse, lorsque l'on considère la variabilité inter­
annuelle des rendements d'une culture, pour un même 
itinéraire technique et un même précédent cultural. 
Chacun admet qu'en année très sèche les rendements 
soient limités par un déficit de l'alimentation hydrique, 
et ceci quelle que soit la technique d'implantation uti­
lisée. Chacun admet aussi qu'en cas de périodes de 
sécheresse limitées dans le temps, il y ait un avantage 
aux travaux du sol qui ont permis un enracinement 
plus profond et plus dense, permettant l'utilisation 
maximale des réserves en eau du sol. Dès lors, il suffit 
de réaliser une étude fréquentielle des risques clima­
tiques pour déterminer la technique ïa plus satisfai­
sante. On remarquera cependant qu'il ne s'agit pas 
forcément de celle qui donnera, sur plusieurs années, 
la moyenne la plus élevée : selon la situation des pay­
sans, et selon le contexte économique dans lequel ils 
se situent, on peut au contraire préférer une solution 
moins performante en moyenne, mais qui corresponde 
à des amplitudes interannuelles plus faibles. 
La mise en œuvre de ce raisonnement, pour l'aide à la 
décision des agriculteurs dans le choix de leurs itiné­
raires techniques, suppose implicitement que la varia­
bilité intra-annuelle des résultats obtenus pour une 
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même technique et dans un même sol, est faible vis-à­
vis de la variabi l ité i nterannuel le. L'exemple su ivant, 
t i ré d'une enquête portant sur p lus de 1 00 parcel les 
cu lt ivées en blé d'h iver da.ns une région de grande 
cu lture en France (Coulomb et al. , 1 990) montre que 
cet aspect ne peut pas toujours être négligé. 
Dans cette région, les techn iques de trava i l  du sol et de 
semis  sont très vois i nes entre exploitations, et semblent 
bien adaptées à priori aux données c l imatiques et 
pédologiques. E l les comportent en éfet toujou rs un 
labour d'automne dont les fonctions principales sont 
dans ces sols l imoneux : ( i )  d'assurer l'évacuation des 
p lu ies h ivernales par la création d'une importante 
porosité structurale dans la couche travai l lée (les tech­
n iques sans labour, précédemment uti l i sées dans la 
région, ont été abandonnées à cause du risque élevé 
d'ennoyage des parcel les au cours de l 'h iver), et ( i i )  de 
retarder au printemps les levées d'adventices (ceci per­
mettant des économies appréc iables d'herbic ides à 
l 'automne). Ce labour est suivi de l 'opération de semis, 
réal i sée avec un out i l  combinant une herse animée et 
le semoir. Ce passage unique d'engin est effectué avec 
un tracteu r de forte pu issance équ i pé d'un d i sposit if 
anti-compactage (roues jumelées à l 'arrière, rou leau 
d'appui à l 'avant) destiné à rappuyer sans excès la 
couche labourée, sur la largeur de travai l du semoi r. 
Les condit ions d'emploi de cet it i néra i re techn ique 
varient entre parcel les au cours de l a  campagne de 
sem is, selon les dates (et donc les condit ions d'hu­
mectation du sol )  de l a  récolte du précédent cu ltural , 
du l abour et du semis  du  b lé, ces d ifférentes dates 
n'étant pas indépendantes. On peut a lors d isti nguer 
(tableau 1 )  c i nq moda l ités mises en œuvre l 'année 
d'étude. Pour chacune, l 'état du sol c réé est décr it  
après chaque étape de réa l i sation des travaux. 
On constate que seule la modal ité B ( labour et semis  
en sol réhumecté) a permis d'obten i r  un état du profi l 
cu ltura l  satisfai sant. Au contra i re, les cond it ions trop 
sèches (A) ou trop humides (D et E) aboutissent à des 
états défavorables. La s ituation C, comparée à B ,  
montre l ' i mpact d'un mauvais réglage du d ispos itif 
anti-compactage (mauva is équ i l ibrage .des pressions de 
gonflage des roues du tracteur et des roues jumelées), 
Tableau 1 . Différentes modal ités de mise en œuvre d'un itinéraire techn ique, conséquences sur les performances 
du blé d'hiver. 
Précoce, 
en sol sec 
Profi l non dégradé 
Récolte du précédent cultural 
Tardif, en sol humide 
(après maïs, tournesol) 
Pro fi I dégradé 
(continu et compact) 
labour d'automne pour le blé 
Précoce, en sol sec En sol réhumecté Tardif, en sol humide 
Bandes de labour peu fragmentées 
(grosses mottes et cavités) 
Bandes de labour très fragmentées, 
terre fine abondante, pas de cavités 
Bandes de labour peu fragmentées 
(grosses mottes tassées et cavités) 
Précoce, en sol sec 
Lit de semence grossier, 
persistance des mottes 
de labour et cavités 
A 
0,55 
Implantation du blé (outil combiné avec le semoir) 
Sol réhumecté, 
DAC bien réglé 
Lit de semence fin, 
pas de tassement 
sous les roues 
B 
Sol réhumecté, 
DAC mal réglé 
Lit de semence 
hétérogène, 
tassement sous 
les roues du tracteur 
(1 /3 de la largeur 
du semoir) 
C 
Sol humide 
Lit de semence 
hétérogène, 
tassement sous 
les roues du tracteur 
et les roues jumelées 
(2/3 de la largeur 
du semoir) 
D 
Parcelles ayant atteint au moins 80 % du rendement potentiel du blé 
(en fréquences, pour chaque modal ité de l' iti néraire technique) 
0,71 0,42 0, 1 7  
DAC : d ispositif anti-compactage (roues jumelées à l'arrière, rouleau d'appui à l'avant du tracteur). 
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Sol humide 
Lit de semence grossier, 
tassement sur 
l'ensemble 
de la couche labourée, 
persi stance des cavités 
les plus profondes 
E 
0 
et l a  situation D correspond aux cas où l'on a été au­
delà des l im ites d'emploi de cet équ ipement. On 
constate aussi qu'après une récolte tardive du précé­
dent cu ltura l ,  le sol dégradé par cette opération ne peut 
être amélioré par le labour et les travaux de semis, vu 
la persistance des con�itions d'excès d'humidité. 
La vari ab i l i té des états obtenus, avec des équ i pe­
ments très analogues mais selon leurs cond it ions 
d'emploi , est donc très grande. Mettre en rapport les 
· états du sol obtenus avec les performances du b lé  
n 'aurait pas  grand sens  s i  on le  faisait d i rectement 
avec les rendements, étant donné l 'existence d'une 
forte inc idence de l a  date de floraison ( l iée pour 
partie à la date de sem is, et donc aux modal ités d' im­
p lantation) sur cel u i-ci . 
Pour év iter cette confusion d'effet, qu i  reviendrait à 
pénal iser d'entrée de jeu les semis les plus tardifs, on a 
calcu lé pour  chaque parcel le son rendement potentiel, 
obtenu lorsque seu le l 'énergie lumineuse est l imitante 
au cours de la phase floraison - maturité. Ce potentiel 
varie, au sein de l 'échanti l lon, de 8,6 à 9,6 t/ha. On a 
ensu ite dénombré, pour chaque moda l ité d' implanta­
tion, les parcel les qu i  dépassaient le seu i l  de 80 % de 
ce rendement potentie l .  Sur cette base, le classement 
des différentes modal ités devient possible et l 'on voit 
(tableau 1) : (i) que la modal ité E n'a pas permis d'ap­
procher le rendement potentiel, alors que la modal ité B 
l 'a attei nt dans près des tro is-quarts des cas, ( i i )  
qu'après un labou r satisfaisant, le compactage de la 
couche labourée par le tracteur au semis est fortement 
pénalisant (comparaison de B avec C et D), et ( i i i )  que 
la modal ité A, caractérisée par un rappuyage insuffi­
sant, est pénal isée dans la moitié des cas. 
Sans vou loir affecter au seu l état du profi l cu ltural, et 
aux modal ités d'uti l i sation d'un itinéraire techn ique, la 
tota l ité des raisons d'une pénal isation des rendements 
du blé, on constate bien l'existence d'une relation, qu i  
est en accord avec le référentiel agronomique et qu i  
permet d'affiner le jugement sur  les pratiques de travai l  
du  sol. La  typologie de situations à laquel le on aboutit 
est particu l ièrement simple, et se révèle par ai l leurs très 
robuste dans l 'exp l ication des détermin i smes de 
chaque cas : le diagnostic, mais aussi le pronostic, peu­
vent être établ i s  et servir de base au conseil auprès des 
agriculteurs pour le choix des modal ités de réglage et 
de dates d'emploi de leurs matériels. 
La richesse de ce mode d'analyse de la diversité des 
situations culturales pose, en retour, la question de la 
pertinence d'une approche uniquement expérimentale 
sur le même sujet : si l 'on avait comparé, au sein d'un 
même dispositif expérimental ,  la « technique tradition­
nel le » (c'est-à-d ire cel le qui est généralement uti l isée 
dans la région) avec une « technique nouvelle », quel le 
modal ité de mise en œuvre de chacune aurait-on étu­
diée ? Quel les conséquences en aurait-on tirées pour le 
jugement sur les techn iques cu lturales ? 
De façon très générale, apparaît l a  nécess i té d 'une 
approche systémique de la  parcel l e  cu ltivée, avec de 
grandes exigences sur la pertinence et la qual ité des 
contrôles à inscrire dans les protocoles de recherche, 
qu' i I s'agisse d'expérimentations ou d'enquêtes. 
Le statut scientifique 
des recherches 
sur le travail du sol 
Le statut scientif ique de ce domaine semble 
d'entrée de jeu mal défin i ,  d'abord parce qu' i l  relève 
de p l us ieurs d isc ip l i nes qu i  doivent être m i ses en 
œuvre conjointement. 
On citera, principalement : 
- la physique et l a  mécan ique du so l ,  ind ispensables 
pour rendre compte des mécan ismes des change­
ments d'état du sol, sous l 'action des mach ines et 
des agents naturels (G i l l  et Vandenberg, 1 967 ; 
Horn, 1 989 ; Guérif, 1 990), mais dont l 'app l ication 
à la complexité du champ cu ltivé est souvent déce­
vante en pratique ; 
- la pédologie, qu i  fournit des clés de la compréhen­
sion du fonctionnement des sols, et de l 'extrapola­
tion spatiale des résultats obtenus dans des dispos i­
tifs expérimentaux; mais qui est m ieux armée pour 
traiter des déterm inants naturels de la d ifférenc ia­
tion des so l s  que de l 'effet des facteurs anthro­
piques sur leur évolution (Manichon, 1 982) ; 
- le mach i n isme agricole, mécan ique app l iquée à la 
conception des outi l s  de travai l  du sol et à l 'analyse 
de leurs mécan ismes d'action, mais dans laque l le  
la part faite au pragmatisme est déterminante ; 
- l 'écophysiologie, qui fournit les connaissances sur les 
moda l ités de fonctionnement des peuplements végé­
taux soumis à des états variés du mi l ieu de cu lture et 
à des conditions c l imatiques fluctuantes ; 
- les sciences humaines, nécessai res pour l 'analyse 
des pratiques paysannes, de leurs coûts et de leurs 
performances. 
Le risque est grand d'aborder une question relative au 
travai l  du sol en privi légiant trop l 'une de ces entrées 
par rapport aux autres. Dès lors, les réponses appor­
tées sont fragmenta i res et ont peu de portée opéra­
t ionnel le, e l les ne sont pas convaincantes pour les 
praticiens. 
I l revient à l 'agronomie, disc ip l ine de synthèse orientée 
vers la résolution des problèmes agricoles, de tirer parti 
de ces différents apports pour analyser et diagnostiquer 
les problèmes, de renvoyer vers les différents spécia­
l i stes l'étude de questions spéc ifiques nécessitant l 'éla­
boration de connaissances nouvel les, et de constru ire 
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des solutions adaptées aux différents lieux et aux diffé­
rentes catégories de producteurs en partant de l'analyse 
de la réalité et de la diversité du terrain. 
Le cahier des charges des agronomes, vis-à-vis du tra­
vail du sol, est donc particulièrement contraignant. Sa 
mise en œuvre implique tout d'abord de posséder une 
grande expérience du terrain pour poser correctement 
les questions, les étudier par des dispositifs adaptés, et 
modéliser le fonctionnement du profil cultural. De 
plus, l'analyse des résultats des enquêtes culturales et 
la conception et la mise en place des expérimentations 
exigent de connaître le fonctionnement pratique des 
machines utilisées, et ce qu'elles sont susceptibles de 
fournir selon les conditions d'emploi. Ceci rebute sou­
vent les jeunes chercheurs. Ils peuvent voir dans les 
protocoles de laboratoire, plus facilement maîtrisables 
techniquement que les travaux au champ et plus faci­
lement répétables, la possibilité d'obtenir plus rapide­
ment des résultats scientifiquement valorisables. 
Enfin, et ce n'est pas le moins important, s'il est un 
domaine de la recherche agronomique qui ne saurait 
se concevoir sans interaction forte avec les paysans, 
c'est bien celui du travail du sol. Cette exigence est 
liée à la nature même de ce domaine, où la démarche 
scientifique ne peut se construire sans partir de la réa­
lité technique et sociale. Mais admettre que l'on ne 
peut concevoir et conduire un programme de re­
cherche en-dehors des utilisateurs, admettre que ceux­
ci doivent être eux-mêmes des acteurs engagés dans la 
recherche, c'est aller contre les idées les plus commu­
nément répandues sur le statut des chercheurs dans la 
société. Ne peut-on voir là l'une des raisons essen­
tielles des réticences que les chercheurs éprouvent à 
s'y engager ? 
En définitive, considérées dans les institutions de 
recherche comme relevant plus de la technique que 
d'un domaine scientifique « noble », les recherches 
sur le travail du sol sont souvent délaissées, et dévo­
lues sans appui scientifique réel à des structures de 
vulgarisation. Ceci est dommageable pour l'efficacité 
de la recherche agronomique, qui doit pourtant faire 
face à des demandes concernant autant la productivité 
des cultures que la gestion des ressources naturel les. 
Conclusion : 
quelles recherches 
sur le travai l  du sol ? 
Le travail du sol constitue donc un domaine de 
recherche pluridisciplinaire, dont le point de départ est 
l'analyse des réalités du terrain et des pratiques des 
paysans, et dont la finalité est de proposer à ceux-ci 
un ensemble d'itinéraires techniques adaptés à leurs 
objectifs (de production, de coût) et à leurs contraintes 
(liées au milieu physique, aux caractéristiques de leurs 
exploitations et à leurs capacités de travail et d'équi­
pement, et à leur environnement socio-économique). 
L'une des difficultés que rencontrent les institutions de 
recherche pour concevoir des programmes en ce 
domaine est que la diversité des situations réelles est 
tellement grande que l'on ne peut imaginer de les 
aborder toutes, et que la quantité de travail à consa­
crer pour étudier certaines d'entre-el les paraît très 
· importante eu égard à des retombées limitées : la 
« science des localités » est alors un luxe que l'on ne 
peut se permettre. 
Cette difficulté est réelle, mais il est possible d'aller 
au-delà en adoptant une démarche de programma­
tion prenant en compte les exigences suivantes. Ces 
recherches doivent être sélectives, pertinentes, expli­
catives et participatives. 
Elles doivent être sélectives, par l'identification des 
situations agricoles prioritaires. Les critères de sélec­
tion concernent principalement : (i) les caractéris­
tiques du milieu physique (difficultés pour la mise en 
place des cultures, existence d'aléas climatiques, de 
risques de dégradation du milieu ... ) et l'extension 
spatiale de ces milieux dans une région, (ii) les sys­
tèmes de culture pratiqués et les risques de dégrada- · 
tion qu'ils engendrent à priori sur le sol, leurs coûts 
de mise en œuvre (intrants, équipement ... ) et l'inten­
sité des risques économiques pour les agriculteurs. 
Concrètement, un zonage agro-cl imatique d'une 
région, confronté à une typologie des principaux sys­
tèmes de culture, permet à l'agronome d'identifier 
assez rapidement les situations où des « problèmes 
de travail du sol » et de gestion du milieu se posent 
avec le plus d'acuité. 
Elles doivent être pertinentes, par l'identification des 
questions à résoudre dans ces situations : selon que 
l'on incrimine, au vu de mauvais résultats des cul­
tures, la qualité du profil cultural ou au contraire 
l'impossibilité de réaliser les semis aux dates « opti­
males », les thèmes de recherche seront différents. 
Dans le premier cas, on privilégiera l'étude des rela­
tions sol-machine et des réactions des systèmes raci­
naires à l'état du sol (c'est-à-dire des investigations à 
l'échelle de la parcelle, mettant en comparaison dif­
férents itinéraires techniques), dans le second, on 
analysera les raisons de l'étalement dans le temps des 
semis, qui tiennent à l'équipement des exploitations, 
à leur force de travail et à la manière dont elles sont 
allouées aux différentes tâches (on comparera donc 
des exploitations). Dans les deux cas, on s'intéressera 
à l'analyse et à la compréhension de la variabilité des 
états du profil cultural (voir l'exemple présenté au 
tableau 1) pour l'identification des questions. Cer­
taines d'entre-elles ne seront pas considérées comme 
des questions de recherche, lorsque des solutions 
existent déjà et peuvent être proposées directement 
(Manichon, 1994) : on doit aller à l'essentiel. 
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Elles doivent être explicatives, pour permettre une 
extrapolation peu coûteuse des résultats obtenus en 
certains points du dispositif de recherche, aux situa­
tions de caractéristiques analogues·. La modélisation 
de certains processus (transferts d'eau et de solutés, 
analyse des effets annuels et cumulatifs des diffé­
rentes opérations culturales . . .  ) est ici particulièrement 
précieuse. Elle permettra aussi d'éviter de diffuser des 
résultats uniquement sous forme d'effets moyens cal­
culés sur plusieurs années, ne prenant pas en compte 
la diversité des situations. 
Et enfin, elles doivent être participatives dans leur 
mise en œuvre, dès la conception du programme de 
recherche. 
Cet ancrage des recherches sur le travail du sol dans 
la réalité est une condition essentielle de leur réus­
site, il ne peut être obtenu que si les agronomes tra­
vaillent en liaison étroite avec les agriculteurs, pour 
identifier les questions et élaborer des réponses adap­
tées. Concrètement aussi, la maîtrise par les agro­
nomes de la conduite pratique des machines est un 
atout déterminant de la pertinence des diagnostics et 
du réalisme des propositions. 
Sur ces quelques principes de bon sens, il est possible 
de définir des programmes de recherche efficaces, 
associant différentes compétences, et conduisant les 
investigations à différentes échelles, du laboratoire au 
profil cultural, de la parcelle à la région. 
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